VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

DEFORMACNE NAPJATOSTNI ANALYZA PRVKU
TOTALNI NAHRADY TRAPEZIOMETAKARPALNIHO
KLOUBU

DEFORMATION AND STRESS ANALYSIS OF THE PARTS OF THE TOTAL REPLACEMENT OF
THE TRAPEZIOMETACARPAL JOINT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS SVOJANOVSKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. VLADIMIR FUIS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Svojanovsky
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: InZenyrska mechanika a biomechanika (3901T041)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Deformacné napjatostni analyza prvkd totalni nahrady trapéziometakarpalniho kloubu
v anglickém jazyce:

Deformation and stress analysis of the parts of the total replacement of the
trapeziometacarpal joint

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

V soucasné dobé se provadi v nemocnici v HavliCkové Brodé Klinické testy nového typu totélni
nahrady trapéziometakarpalniho kloubu. Lékare kromé klinickych testd zajima i napjatost a
deformace prvk{ této nové nahrady.

Cile diplomové prace:

- Provedni reSerSe tykajici se trapéziometakarpalniho kloubu a jeho nahrad.

- Vytvoreni modelu geometrie implantatu a nasledné i vypoctového modelu v systému MKP
ANSYS.

- Provedeni deformacné napjatostni analyzy uvedené soustavy pro rlizné varianty modelu
geometrie.



Seznam odborné literatury:

1. Trtik, L.: Rhizartroza, sou€ané moznosti IéCeni. Ortopedie 2011, 5, str. 28-33.
2. Cihéak, R.: Anatomie 1. Praha: Avicenum, 1987.

3. Katalog firmy Beznoska - ndhrada trapéziometakarpalniho kloubu.

4. Manual systému MKP ANSYS.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 21.11.2014

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci s podobnym nazvem, kterd se zabyvala
zejména rhizartrozou. Kvili tomuto onemocnéni kloubll se provadi implantace totalni
trapéziometakarpalni nahrady. Bakalafska prace dale slouzila jako seznameni s metodou
kone¢nych prvkii a problematikou kontaktnich tuloh. Naproti tomu se centrum zajmu
diplomové prace zaméfuje vyhradné na deformacné napjatostni analyzu totalni ndhrady.
Hlavnim cilem je provést analyzy na rtiznych variantach modeld geometrie. Dale je snahou,
analyzovat kontaktni tlaky pokroc¢ilého modelu zahrnujiciho kromé celé nahrady také kostni
tkané a vazy ¢i Slachy zarucujici statickou rovnovahu komponent.

Pro bakalaiskou praci bylo vyuzito programu ANSYS Workbench, zatimco diplomova
prace byla zpracovana za pomoci klasického prostifedi ANSYS APDL. Prace v klasickém
prostiedi dovoluje uzivateli vétsi kontrolu nad celym procesem vypoctu, ¢asto vSak vyzaduje
vice zkuSenosti a hlubsi teoretické znalosti. ProtoZe s sebou kontaktni tlohy pfinas§i mnoho
problémi spojenych s konvergenci a piesnosti vysledki, nechybi zde vysvétleni dilezitych
pojmi ani fada doporuceni, jez mohou usnadnit feSeni téchto problémii.

Klicova slova

Trapéziometakarpalni kloub, totalni ndhrada, deformacné napjatostni analyza, metoda
kone¢nych prvki, vypoctové modelovani, kontaktni iloha, ANSYS APDL

Abstract

The presented diploma thesis builds on author’s bachelor’s thesis of the similar name which
was focused, in particular, on rhizarthrosis. Because of this joint disease, implantations of the
total joint replacement are performed. The bachelor’s thesis also served as a familiarization
with the finite element method and contact analyses issues, giving a theoretical framework for
this diploma thesis. As opposed to that, the diploma thesis aims entirely at deformation and
stress analysis of the total replacement. The main objective is to carry out analyses of
different variants of geometric models. In addition, there is a tendency to analyze contact
pressures of advanced model concerning all the total replacement, bone tissues, ligaments and
tendons guaranteeing the static equilibrium of components.

The bachelor’s thesis has been developed in ANSY'S Workbench, whereas the diploma
thesis in ANSYS APDL. Work in APDL allows user to control better over the entire
computational process, however, requires more skills and theoretic knowledge. Contact
analyses bring a lot of problems associated with convergence of procedures and accuracy of
results. Therefore, explanations of important terms and set of recommendations are included
for the purpose of easier solving of the contact problems.

Keywords

Trapeziometacarpal joint, total replacement, deformation and stress analysis, finite element
method, computational modeling, contact analysis, ANSYS APDL
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1 UvoD

S ohledem na zafazeni této diplomové praice do oboru nazvaného biomechanika by bon
biomechanika se sklada ze slov mechanika a bio. Lidé ¢asto hovorl 0 mechamce, aniz by
tusili, co tato véda zahrnuje. | studenti mechaniky téles by se pii vysvétlovani tohoto pojmu
mohli mirn¢€ zapotit, ale zcela jist¢ by svoje myslenky dovedli do zdarného konce. Podle [1]
Ize mechaniku snadno definovat jako nauku o pfi¢inach, zakonitostech a disledcich pohybt
objekti. Vedle toho slovo bio odkazuje ke vSemu zivému. Biomechanika mize tedy byt
definovana jako teoreticko-aplikacni obor, ktery vyuziva poznatky z mechaniky pro feseni
problému v oblasti bioobort. Biomechanickymi objekty mohou byt prvky fauny nebo flory.

[2], [3]. [4]

V tomto ptipadé je biomechanickym objektem ¢lovek, konkrétné trapéziometakarpalni
(TMC) kloub s implantovanou totalni TMC nahradou zajistujici pohyblivost palce ruky pii
onemocnéni zvaném rhizartroza. Jedna se o bolestivé onemocnéni kloubi ruky, které s sebou
Casto pfinasi pravé i omezeni pohyblivosti. O rhizartrdze, jejim léCeni a zaleZitostech s tim
spojenych detailnéji pojednava [5]. V této diplomové praci se pozornost orientuje predevsim
na mechanické chovani TMC nahrady a vyvozeni zavéru plynoucich z dosazenych vysledkd.

ProtoZe se tato prace ma zabyvat deformaci a napjatosti TMC nahrady, musi byt pro
feSeni zvolena vhodna a efektivni metoda. Metoda nese nazev metoda kone¢nych prvkia
(MKP) a na pomérné vysoké trovni je vyu¢ovana na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky (UMTMB) na Fakulté strojniho inzenyrstvi (FSI) Vysokého uéeni technického
(VUT) v Brné. Jedna se o numerickou metodu zaloZzenou na matematické teorii.

Pro kvalitni ¢innost s MKP jsou nezbytné teoretické znalosti a praktické zkuSenosti,
které mohou feSiteli podstatné ulehcit cestu za hodnotnymi vysledky. MKP poskytuje témét
pokazdé libivé barevné obrazky, které ovSem se skutecnosti nemusi mit zhola nic spole¢ného.
Rika se, Ze vysledky dosazené pomoci MKP jsou nespravné do té doby, neZ je prokazan opak.
Tim by se m¢l fidit kazdy vypoctar, ktery tuto metodu pouziva. Spravnost vysledkil by méla
byt jednak kontrolovdna znalostmi a zkuSenostmi vypoctafe a jednak ovéfena
experimentalnim meétfenim. Experimenty na Zivém jedinci byvaji v biomechanice jen ziidka
uskutecénitelné, a tak MKP obcas piedstavuje jedinou schuidnou, zaroven vsak klikatou cestu.

{I':/

,(--u

trapezmmetakarpalm
kloub

Obr. 1.1: Poloha trapéziometakarpdlniho kloubu [6]
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2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Bolestivé onemocnéni kloubli ruky zvané rhizartréza znepfiijemiiuje Zivot nezanedbatelné
¢asti populace. Konkrétné byva postizeno TMC skloubeni zajistujici pohyblivost palce
(obr. 1.1). Eliminovat bolestivé ptiznaky a omezenou ¢i nemoznou mobilitu Ize konzervativni
nebo chirurgickou 1écbou. Jednou z moznosti chirurgické 1éCby je aplikace totalni TMC

cvwr

bakalarska prace [5], na niZ tato diplomova prace navazuje.

Na za¢atku druhého tisicileti byla v Ceské republice implantace TMC néhrad jesté
V plenkach. Nicméné v poslednich letech Ize na trhu nalézt Sirokou Skalu téchto nahrad,
protoze diky pokrocilym technologiim a novym klinickym poznatkim jsou TMC nahrady a
jejich implantace kvalitativné na pomérn€ vysoké urovni. Jak se vSak tika, nic neni dokonalé,
coz plati i zde. Kvuli snaze udrzeni tempa s konkurenci a feSeni nové objevujicich se
problémii musi byt neustale modifikovany stavajici nadhrady, pfipadné vyvijeny zcela nové.
Tato prace si klade za cil odpovédét na otazky, které by pripadné mohly vést k Gipravé jedné
z jiz existujicich TMC nahrad. [7]

Vyrobce daného typu TMC ndhrady se zajima o deformadné napjatostni poméry
soustavy, které by ukazaly cestu budouciho vyvoje ndhrady. Mezi konkrétni pozadavky nalezi
srovnani vysledkt pii pouziti riznych variant jamky totalni nahrady. V souéasnosti vSak
nejvice vrasek na Cele zplsobuje odlupovani tenké vrstvy pokryvajici artikulaéni plochy.
Porusovani soudrznosti této vrstvy ma za nasledek nejen zhorSeni funkénosti, ale kvali
pronikéni cizich castic do lidské tkané také negativni vliv na zdravi. Proto je vhodné tento
nepiijatelny stav simulovat deformaéné napjatostni analyzou s uvazovanim tenké vrstvy a,
pokud mozno, napomoci jeho napravé. [8]

Posouzeni chovani soustavy totalni ndhrady implantované v kostech je v soucasnosti
realizovatelné vyhradné¢ vypoctovym modelovanim s vyuzitim MKP. Vhodné zézemi
predstavuje UMTMB, ktery poskytuje moZnost prace v programu ANSYS APDL (klasické
prostiedi). Vypoctové modelovani pomoci MKP byva roz¢lenéno na nckolik podoblasti,
pticemz v kazdé z nich je potfeba za ucelem ziskani hodnotnych vysledkii ucinit spravna
rozhodnuti zaloZzena na odbornych znalostech nabytych po dobu studia.

12



3 FORMULACE PROBLEMU A CILU RESENI

V névaznosti na popis problémové situace Ize problém definovat jako

provedeni deformacné napjatostni analyzy prvki totalni nahrady
trapéziometakarpalniho kloubu.

Reseni vyse formulovaného problému vyZzaduje shromazdéni dostateéného mnoZstvi
informaci 0 trapéziometakarpalnim kloubu a jeho nahradach, ale také ziskdni znalosti
nezbytnych pro cilevédomé ovladani programu ANSYS APDL. S ohledem na to mohou byt
definovany cile feseni.

e Provedeni reSerse tykajici se trapéziometakarpalniho kloubu a jeho nahrad.

Tento bod je dilezity zejména pro Ctenare, ktery by se rad seznamil s tvarem a funkci kazdého
z prvkll nahrady. Soucast reSersSni studie tvoii problematika spojend s kontaktnimi tlohami,
pfestoze neni uvedena mezi zadanymi cily.

e Vytvoieni modelu geometrie implantitu a nasledné i vypoctového modelu
v systtmu MKP ANSYS.

Podminkou nutnou pro vypoctové modelovani je vytvofeni vypoctového modelu, ktery se
sklada z modelu geometrie, modelu topologie, modelu materialu a diskretizovaného modelu
s aplikovanymi okrajovymi podminkami.

e Provedeni deformacné napjatostni analyzy uvedené soustavy pro ruzné varianty
modelu geometrie.

Analyza riznych variant modelu geometrie ¢i modelu materidlu ndhrady miiZze poskytnout
informace, které eventualné povedou k budoucim tpravam nahrad tohoto typu. Hlavnim
zamerem deformacné napjatostni analyzy je porovnat rizné varianty TMC nahrady, zejména
v ohledu kontaktnich tlaki.

13



4 STANOVENI SYSTEMU PODSTATNYCH VELICIN

Systémovy pfistup v soucasnosti neni mezi veiejnosti priliS rozsifen, piesto jej mnozi
intuitivné vyuzivaji. V podstaté nejde o nic nového. Jedna se piedevsim 0 soubor doporucent,
pravidel a pfistupli s cilem fesSit jakykoli problém uspéSné a co nejefektivnéji. Soucasti
systémového piistupu je stanoveni systému podstatnych veli¢in, tedy uréeni zalezitosti, které
jsou ¢i nejsou z hlediska feseného problému vyznamné. [2], [3], [4]

4.1 Rozmisténi prvki soustavy a jejich geometrie

Veli¢inami vyjadiujicimi rozmisténi prvkl soustavy a jejich geometrii je celkové prostoroveé
uspofadani a tvar implantatu a kosti dulezitych z hlediska funkce TMC kloubu. Model
geometrie implantatu bude zhotoven na zékladé¢ obvyklych rozmért v katalogu vyrobce.
Model geometrie kosti ruky bude vytvofen z dodanych CT snimkd. V pifipadé nedostatecné
kvality bude nutné pievzit jiz vytvofeny objemovy model geometrie kosti od jiného autora.

4.2 Vazby objektu k okoli a vzajemné vazby komponent

Vazby TMC kloubu jsou v lidském téle realizovany svaly, §lachami a vazy. Zde budou
nahrazeny zamezenim posuvl ve vSech smérech na ¢asti trapézia a metakarpu ukazovacku.
Vzajemné vazby mezi jednotlivymi prvky se uskute¢ni jednak piisluSnymi kontaktnimi
dvojicemi a jednak kone¢nymi prvky simulujicimi vazy a $lachy.

4.3 Aktivace objektu

Veli¢inami vyjadiujicimi plsobeni na objekt, tedy jeho aktivaci, jsou vnéjsi sily, které budou
realizovany silovym a deformac¢nim zatizenim hlavice, resp. metakarpalni kosti.

4.4 Ovlivnéni objektu

K ovlivnéni objektu pfispivaji zejména mechanické vlastnosti implantatu a kosti, dale kvalita
povrchil a kontakt mezi nimi. Poloha kosti je ddna pfitomnosti vazi a $lach, které zarucuji
statickou rovnovahu. Vyznamnou roli hraje také smér a zplisob zatiZeni.

4.5 Vlastnosti prvka struktury objektu

Mezi podstatné vlastnosti prvkl struktury objektu 1ze zatadit pfedevS§im geometrii implantatu,
konkrétné geometrii hlavice a jamky, geometrii pfechodu od hlavice k zGzeni krcku, kde
dochazi ke koncentraci napéti, geometrii diiku, ktery musi svym tvarem a velikosti odpovidat
metakarpalni kosti, v niZ je zasazen. Stejné tak vnéjsi geometrie jamky musi byt pfizpisobena
trapézialni kosti. Podstatna je uprava povrchl prvkil implantatu, které maji zajistit pevnou
vazbu s prislusnymi kostmi. Naopak prili§ nezalezi na zptsobu modelovani svali a vazl
Z toho diivodu, ze cilem neni zjistit deformaci a napjatost Vv téchto entitach, které pfenasi
zatizeni mezi kostmi a udrzuji je ve statické rovnovaze, nemluvé o komplikovanosti
modelovani svali, Slach a vazli na vyS$i Grovni. Model materialti vSech prvkl, omezeny na
linearni, homogenni a izotropni, popisuji hodnoty modulu pruznosti v tahu a Poissonovo
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¢islo. Pfipadné posouzeni k ur€itym meznim stavim je uskuteCnitelné jen pii zndmych
hodnotach meznich velicin.

4.6 Projevy objektu

Na urovni mechaniky kontinua jsou predmétem zdjmu deformace a napjatost popsané
tenzorem deformace a tenzorem napjatosti.

4.7 Dusledky projevii

Dusledky projevii se mohou nést v duchu vzniku mezniho stavu pruznosti, mezniho stavu
kontaktni Unavy, mezniho stavu kiehkého poruSeni, mezniho stavu vazeb mezi prvky,
mezniho stavu soudrznosti povrchové vrstvy apod. [2], [3], [4]

15



5 RESERSNIi STUDIE TMC NAHRAD

V soudasné dobé se na trhu v Ceské republice vyskytuje $iroka $kdla TMC nahrad, jejichz
vyrobu zajist'uje predev§im firma Beznoska, s.r.0. Sestava kazdé totalni ndhrady TMC kloubu
zahrnuje diik (metakarpalni komponenta), jamku (komponenta trapézialni) a kréek (mezi
nimi). V dalSim textu bude stfedem pozornosti seznameni s nahradou typu T. [8]

Diik typu T/I je symetrickd necementovana komponenta shodnd pro pravou i levou
ruku. Vnéjsi povrch je nalezité upraven pro kvalitni integraci s kosti. Vyrabi se z materialu
Ti6Al4V, a to ve Ctyfech velikostech, z nichz je pro vypoc¢tové modelovani zvolen diik o
délce 27 mm. [8]

Obr. 5.1: Ukdzka pouzivaného driku [8]

Jamka se déli na dva zakladni typy, a to necementovanou s primérem artikula¢ni plochy
7mm (T/l) a cementovanou s prumérem artikulaéni plochy 5 mm (T/Il). Vyroba
necementované jamky se provadi za pouziti slitiny CoCrMo. Vnéjsi povrch o priméru 9 nebo
10 mm pokryva porézni vrstva Ti. Cementovana jamka se vyrabi z UHMWPE (modifikovany
polyetylen). Artikula¢ni plochu u obou typi pokryva tenka vrstva DLC slouzici ke snizeni
otéru a tfeni. O této vrstvé bude blize pojednano v nésledujicich kapitolach. Pro vypoctové
modelovani je pouZzita necementovana jamka s pramérem artikula¢ni plochy 7 mm a vnéj$im
prumérem 9 mm. [8]

Obr. 5.2: Necementovand (vlevo) a cementovand jamka [8]

Kréek se podobné jako jamka rozliSuje na necementovany s primérem artikula¢ni plochy
Smm (T/I) a cementovany s prumérem artikulacni plochy 7 mm (T/II). Déle existuji dvé
varianty, konkrétné pifima varianta a valgdzni varianta, kdy osa kotvici ¢asti a osa krcku
S hlavici sviraji thel 15°. Pro vSechny tyto kombinace muze byt vybrdna jedna ze Ctyf
velikosti. Na artikula¢ni ploSe necementované hlavice je nanesena tenka vrstva DLC. Naopak
povrch cementované hlavice je upraven pouze lesténim. Stejné jako jamka, 1 kréek se vyrabi
ze slitiny CoCrMo. Pro nasledné vypocétové modelovani byl zvolen kréek necementovany
valgozni. [8]
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Obr. 5.3: Prima (vlevo) a valgozni varianta krcku [8]

Obr. 5.4: Ukazka pouzivané TMC ndhrady [8]

Tvorba kompletniho vypoctového modelu je inspirovana necementovanou totalni nahradou na
obr. 5.4.
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6 ANALYZA PRVKU RESENE SOUSTAVY

6.1 Kostni tkané

V zékladu byvaji rozliSovany dva typy kostni tkdn€, a to spongiozni a kortikdlni. Kazda je
charakteristickd jinou strukturou, typickd svymi mechanickymi vlastnostmi a plni odlisné
funkce. Nebot se tématem kostnich tkani zaobiraji ¢etné diplomové prace, zde bude uvedeno
vyhradné to podstatné a izce souvisejici s navazujicim vypoctovym modelovanim. [9]

Pro spongiozni kostni tkan je pfiznacna tramcitd struktura, jejiz uspotradani se do jisté
miry pfizpuisobuje charakteru zatizeni. Pokud se pozornost zaméiuje detailné na odezvu této
tkan¢ na zatizeni, je namist¢ definovat model materidlu tkan¢ jako ortotropni, popiipadé se
zacilit pfimo na mikrostrukturu. Zde ovSem postaci analyza na makrourovni s izotropnim
modelem materialu. Na rozdil od spongidzy se kortikalni kostni tkan nachazi na povrchu a je
typicka lameldzni stavbou. Opét zde bude pouzit izotropni model materialu, jelikoz se
predpoklada, Ze toto zjednoduseni nebude mit zasadni dopad na deformaci a napjatost TMC
nahrady. [9]

Pro uplnost musi byt uvedeno, ze do vypoctového modelovani nebude zahrnuta
chrupavka pokryvajici povrchy kosti, které spolu prichazeji do ptfimého kontaktu. Je totiz
ziejmé, ze jeji vliv na deformaci a napjatost TMC nahrady dosahuje na zvolené rozliSovaci
urovni zanedbatelné hodnoty.

6.2 Vazy a slachy TMC kloubu

Nedilnou soucasti TMC kloubu jsou vazy a $lachy. Vazy (ligamenta) jsou pomérné tuhé
prouzky vazivové tkané. Jejich funkci je predevSim zajistit vzajemnou polohu kosti, jez
spojuji, a zamezit jejich nadmérné pohyblivosti. Slachy (tenda) se od vazii riizni zvIasté tim,
ze nespojuji kosti pfimo, nybrz tvoii meziclanek mezi svaly a kostmi. Ani vazy, ani §lachy
nejsou, na rozdil od svalt, schopny kontrakce. [9]

Obr. 6.1 uvadi piehled vazi a Slachy TMC kloubu. Zvyraznéné vazy a Slacha jsou
zahrnuty do vypoctového modelovani, ostatni jsou podle feSitele malo vyznamné z hlediska
feSeného problému. Plné znéni zvolenych vazl je intermetacarpal ligament (IML), dorsal
intermetacarpal ligament (DIML), superficial anterior oblique ligament (SAOL), deep anterior
oblique ligament (DAOL), posterior oblique ligament (POL), dorsoradial ligament (DRL).
Jedina Slacha uvazovana ve vypo¢tovém modelu nese nazev abductor pollicis longus (APL).
[91, [10], [11], [12], [13]

Pro vypoctové modelovani na zvolené rozliSovaci urovni se ukazuje jako nejvhodnégjsi
metoda simulovat vybrané vazy a Slachu tahovymi prvky LINK 180, protoZe pfenaseji tahové,
poptipad¢ tlakové zatizeni a neni podstatné znat jejich deformaci a napjatost. [14], [15]
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Obr. 6.1: Schéma usporadani vazii a slachy (APL), dorzalni pohled na TMC kloub pravé ruky
[10]

6.3 ZjednoduSeni nahrady

Pii vypoctovém modelovani s vyuzitim MKP musi feSitel rozhodnout o zélezitostech, které
jsou ¢i nejsou z hlediska tfeSené¢ho problému podstatné. Nezanedbani nevyznamnych entit
S sebou totiz muze nést zbytecné komplikace. Kupiikladu tyto detaily zbytecné navysuji
vypocetni naro¢nost. Navic mohou tyto nepodstatné¢ detaily u kontaktnich wloh zavinit
divergenci. Mezi nepodstatné prvky diiku lze zatadit velmi drsny vnéjsi povrch a zafezy,
které maji usnadnit spojeni s kostni tkani. S ohledem na slozitost tvaru kr¢ku, neznalost vSech
rozmérua a existenci n¢kolika rtiznych typi této komponenty doslo ke zjednodusSeni geometrie
V misté valgézniho zlomu, a to zejména za ¢elem tvorby pravidelné sité. Navic pfedmétem
zajmu neni deformace a napjatost vtomto zlomu. Poslednim zjednodusenim se stalo
vynechdni tfi vystupkil po vnéjsim obvodu jamky, které plni kotvici funkei.

6.4 Povrchova uprava hlavice a jamky

Jelikoz byla zvolena varianta ndhrady, kterd nevyzaduje aplikaci kostniho cementu pro srust
s kosti, kotvici plochy musi byt nélezit¢ upraveny takovym zplsobem, aby i bez pouziti
zminovaného kostniho cementu zarucily kvalitni integraci s kostni tkani. Tyto plochy se
nachazi na vnéj$im povrchu diiku a jamky, kde nedochazi k artikulaci, a jsou charakteristické
svoji vysokou drsnosti, zafezy a vystupky, které umoziuji jesté lepsi srust s kosti. Naproti
tomu u artikulujicich povrchi, tedy u hlavice a vnitini plochy jamky, je Zadouci povrchova
uprava, jez zabezpecCuje minimalizaci otéru. Pravé ¢astice uvolnéné nadmérnym otérem nebo

wrwe

Povrchova tprava artikulujicich ploch hlavice i jamky je charakteristicka nanesenim
tenké vrstvy DLC. DLC je zkratkou anglického diamond-like carbon. Jedna se o vrstvu
amorfniho uhliku ve zvlaStnim stavu. Vzhledem ktomu, ze se DLC vrstva podoba
mechanickymi vlastnostmi diamantu, miize se pySnit zejména vybornymi tribologickymi
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vlastnostmi, vysokou tvrdosti, chemickou neteCnosti a prisvitnosti. Aplikace se kromé
povlakii kloubnich nahrad provadi v automobilovém primyslu a mikroelektronice. [15]

Stejné, jako existuje nespoCet druhti DLC wvrstev, dochazi k velkému rozptylu
mechanickych vlastnosti. Protoze firma vyrabéjici TMC nahrady neposkytuje informace o
téchto vlastnostech, byly z nékolika zdroji vysledovany nejcastéji se vyskytujici intervaly
hodnot mechanickych vlastnosti. [16], [17]

V katalogu vyrobce se uvadi, ze vnéjsi povrch jamky je pokryt porézni vrstvou titanu,
a to zfejmé& za ucelem dobré integrace. Tento materidl vSak do vypoctového modelu neni
zahrnut, protoze se piedpoklada zanedbatelné ovlivnéni deformace a napjatosti v misté
kontaktu hlavice a jamky. [8]
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7 VYBER METODY RESENI

K odpovédi na otazku, jaka metoda je nevhodnéjsi pro feSeni tohoto problému, se da dospét
nasledovné. Analytické metody lze aplikovat na jednoduché ulohy nebo jako prostiedek pro
mezivypocet jiného piistupu, coz neni namisté. Nabizi se zde moznost experimentalniho
posouzeni. Experimentalni ovéfeni vysledkti zde ovSem neni zahrnuto z divodu obtizné
realizace, velké finan¢ni nérocnosti a zejména zkresleni vysledkl ziskanych z vyjmutych
tkani, které si nezachovavaji svoje mechanické vlastnosti. Experimenty na zivém jedinci jsou
takika nerealizovatelné.

Vezmeme-li v ivahu vSechna omezeni spojena s touto verifika¢ni metodou, jednou
ze schudnych variant by bylo uziti fotoelasticimetrie. Znamenalo by to vyrobu nahrady ze
specialniho, opticky citlivého materidlu. Dale by v uvahu pfichazela metoda kiehkych lakid a
v zavislosti na upravé ndhrady a kosti mozna také néktera z ostatnich experimentalnich
metod.

Na druhou stranu existuje mnohem pfijatelnéj$i zptsob feSeni pomoci numerické
metody, konkrétné deformaéni varianty MKP. Na UMTMB je k dispozici program ANSYS,
ktery oné metody vyuziva. K této praci bylo zvoleno klasické prostiedi programu ANSYS, jez
se v mnohych ohledech muze zdat uzivatelsky méné pftijatelné oproti prostiedi Workbench,
nicméné zachovava si svoje kvality, v nichz nenachazi konkurenci. Je tieba pfiznat, ze
orientace v grafickém prostfedi a prace s vypoctovym modelem je ponékud tézkopadna,
naopak si uzivatel ponechava naprostou vétsinu kontroly ve svych rukach.

21



8 POUZITY SOFTWARE

Tvorba a zpracovani vysledkd vypoctového modelu TMC kloubu s sebou pfinasi nutnost
pouziti nékolika programi. Pro prvotni tvorbu modelu geometrie byl se souhlasem autort
vyuzit program Medical Image 3D Modeling vyvinuty na Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. K nasledujicimu vyhlazeni vytvofenych téles se jako
nejschtidnéjsi varianta ukazal software Catia V5R18.

Nasledna tvorba modelu geometrie se odehravala v programu SolidWorks 2012, ktery
podobné jako piedchozi program zastieSuje spolecnost Dassault Systemes.

Kli¢ovy vypocet MKP probihal ve vétsin€ ptipadii v programovém prostiedi ANSYS
APDL 15.0 v po¢itatovych u¢ebnach Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky.

Nedilnou soucasti vypoctového modelu je prace s vysledky a obrazky. Pro zpracovani
dat bylo vyuzito programu Matlab R2012b. Jako vhodny pro upravu obrazki se ukéazal byt
software CorelDraw X5.
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9 TVORBAVYPOCTOVEHO MODELU

Objektem, na némz ma byt fesen problém, je TMC kloub a TMC nahrada, jejiz implantace se
provadi v ptipadé onemocnéni rhizartrozou (viz [5]). Vypoctové modelovani tedy vyzaduje
vytvofeni vypoctového modelu, pficemz kapitoly nize se kazdym dulezitym krokem zvlast
zabyvaji.

V souladu se systémovym pfistupem prvni fazi tvorby vypoctového modelu
predstavuje model dekompozice objektu, ktery ma za cil objekt jako celek rozclenit na
individualni podobjekty. Kapitola model geometrie ukazuje vznik jednotlivych objemovych
modelt. Model topologie objektu se zaobira rozmisténim podobjektd v prostoru, zatimco
dalsi kapitola se vztahuje k objektu, jeho okoli a vazbam mezi nimi. Pokud se hovoii o
okrajovych podminkach, néalezi mezi né i zatizeni. Zde jsou pro srozumitelnost okrajové
podminky separovany do modelu vazeb a modelu aktivace. Model materidlu vsech
podobjekti a s tim spojené zaleZitosti zahrnuje model vlastnosti struktury objektu. Castym
zamérem vypoctového modelovani byva posouzeni objektu vzhledem k podstatnym meznim
stavlim, coz je rozebrano v posledni ¢asti. Tvorba vypoc¢tového modelu v duchu systémového
ptistupu je inspirovana zdroji [2], [3], [4], [18].

Tab. 9.1: Prehled vypoctovych modelii

Oznaceni ‘ Néazev
A Zjednoduseny model pfi rizném tvaru jamky
B ZjednoduSeny model pii riizné velikosti kulové plochy hlavice
C ZjednoduSeny model pii uvazovani tenké vrstvy
D Kompletni model ndhrady implantované v kostech

9.1 Model dekompozice objektu

Nyni je tieba cely objekt roz¢lenit na vyznamné podobjekty odpovidajici dané rozliSovaci
urovni. V prvni etapé se da odlisit biologicka tkan od kloubni ndhrady. Déle je moZno mezi
pojeti Ctyfi, a to metakarpalni kost palce, trapézialni kost, metakarpalni kost ukazovacku a
trapézoidedlni kost, pfiCemz povrch kosti je formovan kortikdlni a vnitfek kosti spongidzni
tkani. Vazy a Slachy jsou zde dulezité pouze z hlediska pfenosu zatizeni mezi kostmi, a proto
jsou nahrazeny jednoduchymi tahovymi prvky. Naopak TMC nahrada se sklada ze tii
kovovych komponent, konkrétné z diiku, krcku a jamky.
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9.2 Model geometrie

9.2.1 Zjednoduseny model geometrie p¥i riizném tvaru jamky (A)

Tento odstavec ma za cil seznamit se s ¢tyfmi riznymi modely geometrie jamky, jejichZ vliv
na deformaci a napjatost v oblasti styku hlavice a jamky je posuzovan v kapitole 10.
Problematickym mistem je pfechod mezi kulovou plochou jamky a otvorem v jamce. Pravé
k tomuto pfechodu se vztahuji rizné modely geometrie jamky. Model geometrie hlavice
zustava konstantni.

> ®

Obr. 9.1: Zjednoduseny model geometrie hlavice a jamky

RO,30 RO,60

PP
PP

Obr. 9.2: Prehled odlisnych modelii geometrie jamky
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Obr. 9.2 uvadi navrh ¢tyt riznych variant modelu geometrie jamky. Jednotlivé varianty se
odlisuji pouze pfechodem mezi vnitini kulovou plochou a otvorem v jamce. Piivodni varianta,
vyuzitd pii bakalaiské praci, na niz navazuje tato diplomova prace, zahrnuje zaobleni o
poloméru 0,30 mm. Druhou variantou je zaobleni o poloméru 0,60 mm. Tieti variantu
charakterizuje opracovani vnoienim kulové plochy o poloméru 3,32 mm, jejiz stfed kiivosti
se odchyluje od ptvodniho stfedu kiivosti o 0,20 mm smérem k otvoru v jamce. Posledni
varianta se vyznacuje teCnym navazanim kuzelové plochy o vrcholovém thlu 120° na
ptavodni kulovou plochu jamky. Vzhledem Kk vyuziti symetrie se na obr. 9.2 nachazi polovi¢ni
uhel. Ukézka c¢tvrtinového modelu geometrie souvisi s provedenim vypoctd pravé na
¢tvrtinovém vypoctovém modelu za tcelem snizeni velikosti ulohy pfi osové symetrickém
zatizeni. Pouziti osové symetrického zatizeni ma svoje divody, které jsou uvedeny nize.

9.2.2 Zjednoduseny model geometrie p¥i riuzné velikosti kulové plochy hlavice (B)

Jelikoz v praxi nelze vyrobit sou¢ast s dokonalou ptesnosti, dochézi k jistym rozmérovym a
tvarovym odchylkdm. Zména rozméru je zde reprezentovana riznymi hodnotami poloméru
kulové plochy hlavice. Model geometrie jamky se neméni, je zvolena jamka s kuzelovym
pifechodem. Tento model geometrie poslouzi v kapitole 10 pro porovnani deformace a
napjatosti pii pouziti hlavice o riznych polomérech kulové plochy. Nasledujici tabulka
poskytuje piehled vytvorenych modelt geometrie, které z ¢asti kopiruji oblast skutecné
pouzivanych rozmér v praxi (zvyraznéno zIuté). Tato oblast je rozsitena za Gcelem ziskani
rozsahlejSich trendovych zavislosti.

] zde promeénna,
v pfipadé A konstanta

(R3.48 hlavice

. R3,50 jamka

~_ R4,50

? 0,70

50
Obr. 9.3: Rozmery zjednodusené nahrady

Tab. 9.2: Varianty polomeériu kulové plochy hlavice

Varianta hlavice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Polomér kulové
plochy [mm]

342 | 3,43 | 3,44 | 345 | 3,46 | 3,47 | 3,48 | 3,49 | 350 | 3,51
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9.2.3 Zjednoduseny model geometrie p¥i uvazovani tenké vrstvy (C)

Model geometrie suvazovanim tenké vrstvy na povrchu hlavice i jamky se sklada ze
zjednodusené geometriec R3,48 pokryté na kontaktnich povrsSich vrstvou o tloustce v fadu
jednotek mikrometrii. Zatimco modely geometrie ostatnich zjednodusenych modell zaujimaji
ctvrtinu rotaéné¢ symetrického tvaru, tedy thel 90°, tento model geometrie se za uclelem
snizeni poctu uzli pii diskretizaci zmensil na 10°, a to bez negativniho vlivu na vysledky.

C submodel

tenka vrstva

Obr. 9.4: Model geometrie s uvazovdnim tenké vrstvy véetné submodelu

9.2.4 Kompletni model geometrie TMC nahrady

V tomto odstavci se jiz pozornost zamétuje na model geometrie celé TMC nahrady. Sklada se
ze tfi komponent, a to podlouhlého diiku, ktery se vsune do metakarpalni kosti. Do otvoru
v diiku zapadne valcova ¢ast krcku. Jamka se implantuje do trapézidlni kosti a
zprostifedkovava kontakt s hlavici kr€ku. Ve skutecnosti jsou vnéjsi povrchy diiku a jamky
upraveny tak, aby bylo zajisténo kvalitni spojeni s kostni tkani. [8]

\vélcové cast hlavice

=

drik ~ kréek jamka

Obr. 9.5: Prehled kompletniho modelu geometrie komponent nahrady
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Obr. 9.6: Kompletni model geometrie nahrady

Obr. 9.7 nazorn¢ ukazuje rozméry jednotlivych komponent TMC nahrady. Je evidentni, ze
rozméry kosti kazdého clovéka jsou odlisné. Proto se musi vyrabét celd tfada velikosti
implantati [8]. Uvedeny model geometrie se snazi zachytit bézného pacienta, a tedy volit
pramérné rozméry implantatu z katalogu vyrobce.

1

19°

Obr. 9.7: Rozmery komponent nahrady

RO,80

9.2.5 Model geometrie kosti ruky

Prvotni snahou bylo vytvofit model geometrie kosti celé ruky s uspokojivou kvalitou, ktera by
umoznovala vyuziti pro budouci potieby jinych studentd nebo pracovnikd. Nutnou
podminkou bylo obdrzeni programu Medical 3D Image Modeling a snimka zachycujicich
fezy lidskou rukou. V prvni fadé bylo nezbytné z kazdého snimku vysegmentovat kosti bez
ostatnich tkéni. Vzhledem k barevnému rozliSeni program nebyl schopen automatické
segmentace. Z tohoto diivodu muselo byt pfistoupeno k ruéni segmentaci, ktera byla ¢asové
velmi naro¢na. Kromé toho pocet snimku a jejich velikost dosahovaly hodnot netinosnych pro
klasicky osobni pocita¢, a proto bylo tieba odstranit pozadi a segmentovat kosti jednotlivée.
Segmentaci vznikly snimky zndzorfiujici fezy individudlnimi kostmi.
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Obr. 9.8: Ukdzka segmentace kosti v programu Medical 3D Image Modeling

Dale bylo pfistoupeno K ptevedeni snimkti do formatu STL, tedy do podoby objemového
modelu. Tato operace musela byt u¢inéna na vykonn&j§im pocita¢i. Po vyhlazeni modelu
v programu Catia se ukazalo, Ze kvalita rozhodné nedosahuje pozadované urovné kvili tomu,

M7V

ze rovina snimk svird s rovinou ptiéného prutfezu kosti tthly blizké 90°.

Obr. 9.9: Nekvalitni model geometrie kosti ruky po segmentaci

Po netspésné rucni tvorbé modelu geometrie kosti ruky bylo pfistoupeno ke stazeni opor z

webové stranky UMTMB. Ani kvalita tohoto modelu geometrie kosti ruky nebyla uspokojiva,
a tak probihalo hledani i mimo sféru ustavu.

Obr. 9.10: Model geometrie kosti ruky dostupny na webovych strankdch UMTMB
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Problém byl vyfesen az nalezenim webové stranky [19], ktera umoziuje stazeni a neomezené
pouzivani modelt geometrie V riiznych formétech, nejcastéji STEP. Obr. 9.11 jasn¢ dokazuje
vysokou kvalitu, ktera se da jen tézko srovnavat se dvéma piedchozimi modely geometrie
kosti ruky. Cervenou barvou jsou zvyraznény kosti, které jsou dale uplatnény pro vypodtovy
model.

Obr. 9.11: Model geometrie kosti ruky dostupny na www.grabcad.com, cervené zvyraznény
kosti pouzité pro vypoctové modelovani

9.2.6 Kompletni model geometrie nahrady implantované v kostech (D)

metakarpalni kost (palce) D

trapézialni kost

metakarpalni kost ukazovacku

trapézoidealni

kost \

Obr. 9.12: Model geometrie nahrady implantované v kostech

9.3 Model topologie

Dulezitou otazkou je, jakym zplsobem ma byt ndhrada do kosti implantovéna. Na zakladé¢
rentgenovych snimkl obsazenych v ¢lanku MUDr. Lubomira Trtika [7] zobrazujicich
implantovanou TMC nahradu bylo vysledovano uloZeni, které respektuje i vypoctovy model.
Ukazuje se, ze vzajemna poloha kosti se neméni, pouze dochazi k odstranéni zbytka
chrupavky a sklerotické kosti, které netvoii kvalitni oporu pro uloZeni. Jamka musi byt do
trapézialni kosti vsazena tak, aby nemohla pfi zatiZeni vybocit a uvolnit se. Podobn¢ diik
musi mit rozméry korespondujici s metakarpalni kosti. Ve skutecnosti vse zalezi na konkrétni
velikosti a tvaru kosti a zdvaznosti onemocnéni. Detailni pohled ukotveni TMC nahrady
Vv kostech se naléza na obr. 9.25.
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9.4 Model vazeb objektu k okoli a model vzajemnych vazeb komponent

Z vysledkl bakalatské prace [5] vyplynulo, Ze extrémni hodnoty kontaktnich tlakti jsou spjaty
s odklonénim zatizeni hlavice o jednotky stupiili od osy symetrie. Tyto hodnoty jsou jen o
nékolik procent navyseny oproti osové symetrickému zatézovani. Proto bylo rozhodnuto, ze
jako reprezentativni mize byt uvazovano pravé osoveé symetrické zatizeni, samoziejmée pii
splnéni axisymetrickych piredpokladi. Navic timto poklesnou pozadavky na hardware. Jisté se
nabizi otdzka feSeni pomoci 2D axisymetrické ulohy. Protoze je vSak snahou se co nejvice
piiblizit obecnému prostorovému feseni kontaktnich tloh, je zde aplikovan prostorovy model,
od n¢hoz se jiz velmi snadno piejde ke zcela obecnému prostorovému usporadani.

9.4.1 Model vazeb zjednodusené nahrady k okoli (A, B)

V piipadé¢ zjednoduSené nadhrady je s ohledem na osové symetrickou geometrii, zatiZeni,
material a vazby nasnadé uplatnit dalsi zjednodusSeni, a to uvazovanim pouze ¢tvrtiny modelu
geometrie. Timto dochézi k vyraznému snizeni vypocétové narocnosti a jednodussi aplikaci
okrajovych podminek. Pro plochy hlavice i jamky vztahujici se k osovym feztim lze aplikovat
symetrickou okrajovou podminku, tj. zamezeni posuvl ve sméru kolmém na tuto plochu. Na
obr. 9.13 jde o plochy zvyraznéné Zlutou barvou. Cervené jsou ozna¢eny vnéjsi plochy jamky,
jimz jsou zamezeny posuvy ve vSech smérech. Touto kombinaci okrajovych podminek je
umoznén jen pohyb hlavice ve sméru osy symetrie, kde nastane zatizeni.

symetricka
okrajova podminka

zamezeni posuvl
ve vSech smérech

Obr. 9.13: Zndazornéni okrajovych podminek na zjednoduseném modelu

9.4.2 Model vazeb p¥i uvazovani tenké vrstvy (C)

Podobné jako v pfedchozim odstavci se d4 diky osové symetrickému zatizeni, materialu a
vazbam uplatnit pro vypoctovy model Ctvrtina geometrie. S ohledem na pfitomnost tenké
Vrstvy se vyrazné navysuje pocet prvki, a tedy celkova vypoctova naro¢nost. Z tohoto divodu
dochazi k pouziti 1/36 osové symetrické geometrie, tedy objemové vyseCe o uhlu 10°.
Okrajové podminky se timto zjednoduSenim téméf nezméni. Na plochach vytvarejicich
meridianové fezy (Zlutou barvou) je aplikovana symetricka okrajova podminka. Tato okrajova
podminka se nachazi také na odvracené strané¢ modelu. Pro vnéjsi povrch jamky (Cervenou
barvou) je opét uplatnéno zamezeni posuvi ve vSech smérech. Pro submodel je uzita jenom
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symetricka okrajova podminka, protoze na ostatni plochy jsou naneseny deformacni posuvy
z globalniho (zékladniho) modelu. O submodelingu je detailnéji pojednano v kapitole 9.9.

symetricka
okrajova podminka submodel

C

zamezeni posuvl
ve v§ech smérech

Obr. 9.14: Znazornéni okrajovych podminek na zjednoduseném modelu véetné submodelu
S uvazovanim tenké vrstvy

9.4.3 Model vazeb celého TMC skloubeni k okoli (D)

V soucasné dobé neni snadné nalézt poCetné mnoZzstvi voln€ dostupnych odbornych ¢lankt
zabyvajicich se stejnou problematikou jako tato diplomova prace. EXistuje sice fada praci
vénujicich se deformacné napjatostni analyze celé ruky, ale tehdy byvaji okrajové podminky
ponékud odlisné. Kombinaci racionalniho uvazovani a praci [20], [21], [22], [23], [24], [25] a
[26] byly stanoveny okrajové podminky nasledovné. Posuvy proximalni ¢asti trapézia a
distalni ¢asti metakarpu ukazovacku jsou zamezeny ve vSech smérech (obr. 9.15). Nutno
podotknout, Zze tyto okrajové podminky samy o sobé nemohou zarucit jednoznacné urceni
soustavy téles v prostoru. K tomu jsou nezbytné nutné vzajemné vazby mezi komponentami.
Za timto zamérem jsou jednak vytvotreny prvky LINK180 simulujici vazy a Slachy omezujici
pohyb 1MC (obr. 9.16) a jednak kontaktni pary zabrafujici vzajemnému pohybu ostatnich
komponent (obr. 9.27).

zamezeni posuvu zamezeni posuvu
Casti trapézia Casti metakarpu ukazovacku
ve vSech smérech ve vSech smérech

\

D

Obr. 9.15: Zndazornéni okrajovych podminek na celéem modelu TMC skloubeni
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9.4.4 Model vzajemnych vazeb celého TMC skloubeni (D)

Modelovani vazivové a $lachové tkané muze byt provadéno hned nékolika zplsoby. Zalezi
predevs$im na tom, zda je pro feSitele zasadni deformace a napjatost v téchto tkanich. Pokud
ano, vypoctova narocnost dosahuje citelné vyssich rozmért. V této praci neni cilem zjiStovat
deformacni a napetové stavy, avsak zabezpecit vzajemnou polohu a pfenos sil mezi kostmi a
komponentami TMC nahrady. Proto lze pro vypoc¢tovy model na této trovni pouzit prvek
LINK180, ktery pfendsi tahové a tlakové namahani. ANSYS nabizi volbu pfenosu bud’
vyhradné tahu, nebo tlaku [27].

V souladu s neschopnosti vazii a $lach pfenaset vyznamné tlakové zatizeni bylo
zamysleno vyuzit moznosti pfenosu pouze tahového naméhani. Nicméné zjevné softwarova
chyba tuto volbu nedovoluje, jak bylo prokazano na jednoduchém piikladu. Pro kazdou
konfiguraci tedy byly aplikovany prvky nahrazujici funkci vazli pouze na takovych mistech,
kde se da ptredpokladat tahové namahani. Tahové elementy jsou zde kromé koncovych uzlu

definovany plochou pfi€ného prifezu, modulem pruznosti v tahu a Poissonovym pomérem.
[27]

Pro ziplnéni modelu vzijemnych vazeb slouZi kontaktni pary, které jsou z diivodu
navaznosti témat prezentovany v kapitole 9.7.5.

dorzalni (hfbetni) palmarni (dlafiovy)

pohled

DIML POL DAOL IML

Obr. 9.16: Nahrazeni vazii a slachy tahovymi prvky LINK180

9.4.5 Model vazeb submodelu TMC skloubeni

Diky pieneseni okrajovych podminek zcelého TMC skloubeni splyva model vazeb
s modelem aktivace (viz kap. 9.5.4).
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9.5 Model aktivace objektu

9.5.1 Model aktivace zjednodusené nahrady (A, B, C)

Na zaklad¢ bakalaiské prace [5], na niz navazuje tato diplomova prace, bylo vysledovano, ze
pfi konstantni velikosti zatiZzeni se extrémni hodnoty kontaktniho tlaku a redukovaného napéti
objevuji pti odklonu zatézujici sily od osy symetrie v fadu jednotek stupiill, pfi¢emz se tyto
extrémni hodnoty zvySuji pouze v rdmci jednotek procent. Za tohoto ptedpokladu lze osové
symetrické zatizeni chapat jako reprezentativni a pfitom méné narocné na hardware nez
obecné zatizeni.

V dusledku ptfitomnosti kontaktu je velmi vhodné za ucelem piijatelné konvergence rozdélit
zatizeni do jednoho az tii krokl, tzv. loadstepi. V prvnim kroku je hlavice zatizena
deformacné za tcelem snadné interakce kontaktni dvojice. Druhym krokem muze byt silové
zatizeni o malé hodnoté, kterd zaru¢i dobrou konvergenci. Ve tietim kroku lze jiz nastavit
zadanou hodnotu silového zatizeni. Pokud vypocet konverguje dobfe, asto je mozné prvni
nebo druhy krok vynechat.

Tab. 9.3: Rozlozeni zatiZeni do jednotlivych kroki - loadstepii

1. krok (n¢kdy neni nutny) 2. krok (vétSinou neni nutny)

Deformacni zatiZzeni v fadu | Silové zatiZeni v jednotkach Silové zatiZeni o
setin milimetru Newtonu pozadované velikosti

Pti tvorbé tohoto vypoctového modelu bylo stanoveno zatizeni o maximalni sile 250 N, coz
odpovida sile 1000 N pro celou zjednoduSenou ndhradu bez vyuziti symetrie. Tato hodnota se
zaklada na nejvys$$§im mozném zatizeni, které u Cloveéka podle vyzkumi muize nastat [7].
Takto velké zatizeni se vétSinou objevuje kratkodobé, a to pfi prudkém narazu. Nabizi se tak
otazka, zda by mélo smysl vyuzit dynamické analyzy, tedy zahrnuti setrvacnych ucinka. Jiz
vzhledem Kk vypoétové naro€nosti je to vramci této prace nerealné. Navic by ziejmé
s ohledem na tvar hlavice a jamky setrva¢né ucinky hraly jen zanedbatelnou roli.

G AB] ¥

1000 N 250 N

Obr. 9.17: Model aktivace zjednodusené nahrady
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9.5.2 Model aktivace pri uvazovani tenké vrstvy

v [C

L 1000N  27,8N
‘ —— —

posuvy aplikované
z globalniho modelu

Obr. 9.18: Model aktivace zjednodusené nahrady s uvazovanim tenké vrstvy

9.5.3 Model aktivace celého TMC skloubeni (D)

Palec ruky vykondva bézné celou fadu pohybl. Dostateéné reprezentativni deformacné
napjatostni analyza vyzaduje zkoumani nékolika vyrazn¢ odliSnych zatéZovacich stavii. Aby
byla zarucena srovnatelnost vysledkl, méla by vSechna zatiZzeni dosahovat stejnych hodnot.
Prostudovanim odbornych ¢lanka [20], [21], [22], [23], [24], [25] a [26] na deformacné
napjatostni analyzu ruky bylo vypozorovéno, Ze zatiZzeni jednotlivych prstii ruky se pohybuje
okolo 100 N. Proto bylo stanoveno zatizeni metakarpalni kosti ve vSech piipadech na
jednotnou hodnotu 100 N. Dale bylo rozhodnuto o sestaveni zatéZovacich stavt, konfiguraci,
oznacenych K1-K5. Z toho K1 se uvazuje s vazy a bez vazu, aby se ukazal jejich vliv na
pridavné zatizeni. Individudlni konfigurace se odliSuji jednak smérem zatizeni a jednak
polohou metakarpalni kosti. Pisobiste sily se vzdy nachazi na distdlnim konci této kosti.
Krom¢ tab. 9.4 slouzi ke snadné orientaci v zatéZovacich stavech obr. 9.19.

Tab. 9.4: Orientace a velikost zatizeni pri jednotlivych konfiguracich

K1

Ve vsech zatéZovacich ptipadech — konfiguracich — dosahuje sila vysledné velikosti 100 N.

Zjevne¢ se nabizi vysvétleni, pro¢ u vypoctovych modeli A, B, C dosahuje zatizeni 1000 N a u
modelu D pouze 100 N. Hlavnim dtvodem je velké ¢asové rozpéti mezi tvorbou modeli A a
D. Kromé toho zjednoduSené modely A, B, C jsou vytvofeny predevSim za srovndvacimi
ucely a byla snaha zachovat pro né podminky zatéZovéani, Zato kompletni model D byl
vytvofen za Gi¢elem absolutniho zhodnoceni, a to s pfihlédnutim k ¢lanktm [20]-[26].
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K4 K5

Obr. 9.19: Model aktivace, prehled zateézovacich stavii — konfiguraci
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9.5.4 Model aktivace submodelu TMC skloubeni

V zélezitosti vypoctového modelovani submodelu TMC skloubeni splyva model aktivace
s modelem vazeb, protoze definované¢ posuvy soustavu jasn¢ urCuji v prostoru a zaroven
zaruCuji jeji deformacni zatiZzeni. Postup aplikace posuvi z globalniho modelu koresponduje
s obecnym navodem v kapitole 9.9. Tedy posuvy ziskané z vysledné deformace globalniho
modelu jsou pteneseny na povrchy submodelu. Tyto povrchy odpovidaji podle obr. 9.20
sty¢nym plocham komponent nahrady s kostmi, v nichz jsou implantovany.

posuvy aplikované
z globalniho modelu

Obr. 9.20: Model aktivace submodelu TMC skloubeni

9.6 Model vlastnosti struktury objektu

Tab. 9.5 udava piehled pouzitych modeli materialu pro jednotlivé objemové komponenty.
Model materiallu TMC nahrady vychazi hlavné z katalogu vyrobce [8], zatimco model
materialu kostni tkané je determinovan z odbornych ¢lanku [28], [29], [30].

Tab. 9.5: Model materialu jednotlivych komponent

Modul pruznosti

Poissoniiv pomér

Material Komponenta
ateria P vtahu E [MPa] ﬂ[—]
CoCrMo Krtek a jamka (také 210 000 0,30
zjednoduseny model)
Ti6Al4V Drik 114 000 0,34
Spongidzni tkan Kosti 150 0,30
Kortikalni tkan Kosti 18 000 0,25

V odborné literatufe je Casto mozno nalézt informace o mechanickych vlastnostech vazl
v podob¢ tuhosti k. Aplikace tahovych prvki LINK180 v programu ANSYS APDL ovsem
vyzaduje znalost modulu pruznosti v tahu E. Podle jednoduchého intuitivniho vztahu

E=k

1
S )

36




kde 1 znaci délku vazu a S plochu pficného prifezu, lze kyzenou veli¢inu pirepocitat. Jak je
vSak vidno, musi byt znamy rozméry téchto vazi napt. podle ¢lanku [31] a materialové
vlastnosti dané ¢lanky [32], [33].

Tab. 9.6: Model materidalu vazii a slachy

Modul ' i
Spojent Tuhost : . P01ssorvluv
Zkratka " ‘ [N SO pruznosti pomér
osti :
E [MPa] i [-]
Intermetacarpal 1IMC —
IML ligament SMC 100 333 0,40
Dorsal Int t I IMC -
DIML orsa .n ermetacarpa C 100 975 0.40
ligament 2MC
SAOL Supe.rflua.l anterior lMC - 24 o5 0.40
oblique ligament trapézium
DAOL Deep ar_lterlor oblique 1I\/IC - 100 150 0.40
ligament trapézium
- IMC -
DRL Dorsoradial ligament .. 78 25 0,40
trapezium
POL Postgrlor oblique lMQ— 100 200 0.40
ligament trapézium
APL Abductor pollicis 1_|\/IC - 20 300 0.40
longus radius, ulna

Tab. 9.7: Analyzovany rozsah zakladnich viastnosti DLC vrstvy [15], [16], [17]

Poissoniiv pomér
m -]

Tloustka vrstvy

t [,um]

Modul pruznosti
vtahu E [GPa]

100-300 0,20-0,30 2-7

9.7 Diskretizace modelu

Diskretizace modelu reprezentuje podstatnou a velmi vyznamnou ¢ast tvorby vypoctového
modelu. Velkou mérou ovliviiuje presnost vysledkli, vypoctovy ¢as a viibec uspeéch ¢i
neuspéch celého vypoctu. Kromé velikosti, tvaru prvki a jejich spravného spojeni musi
uzivatel zajistit také vhodnou volbu typt prvki.
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Tab. 9.8: Prehled aplikovanych typii konecnych prvkii [27]

Typ prvku Bazova funkce Zakladni pocet uzla Aplikace

SOLID186 Kvadratické 20 .
trapézium (TZ)
SOLID185 Linearni 8 2MC, trapézoideum (TD)
TARGE170 Kvadraticka 8 Kontaktni plochy
CONTALl74 Kvadraticka 8 Kontaktni plochy
LINK180 Linearni 2 Vazy a Slacha

Podle doporuceni odbornikii se jako nejvhodnéjsi objemovy prvek jevi Sestisténny SOLID 186
(kvadraticky), ptipadné Sestisténny SOLID185 (linearni). Méné doporucované jsou jiz
petisténné a Ctyisténné modifikace téchto prvka kvili jejich hor§im numerickym vlastnostem,
coz musi byt kompenzovéano jemnosti sit€¢. Na druhou stranu jsou vyhodné pfi automatické
diskretizaci télesa libovolného tvaru. Obecné plati, ze kvalita prvku z hlediska podminénosti
matice tuhosti klesa s rostoucim pomérem sousednich hran prvku. [27], [32]

MN.O.P.UVWX o S A

G o SOLID185
:_,. KLS ng te KL

“o T\ AR
Q ) - ) Prism Option
’ - j MNOP
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MN.O.PUVWX

' : 5
< X 1 Tetrahedral Option -
Pyramid Opt i not recommended
amid Option » 4 B
X 7 | < M.N,O,P
Me——®—9 O PW [.-- |
Y AB | s K
I KLS (
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Obr. 9.21: Souhrn pouzitych typii konecnych prvki [27]
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V této praci byly pouzity prostorové kontaktni prvky TARGE170 a CONTA174. Prvky
TARGE170 pokryvaji povrch oznaceny target (kap. 9.8) a prvky CONTA174 povrch contact.
Prvky TARGE detekuji ptitomnost prvkit CONTA a podle vzajemné polohy dochazi k jejich
interakci. Poslednim pouzitym je prvek LINK180. Jedna se o prostorovy prvek schopny
pienaset pouze tahové nebo tlakové zatizeni. [27], [32]

9.7.1 Diskretizace modelu zjednodusené nahrady (A, B)

Je nutné zdiraznit, ze pro kazdou kombinaci modelii geometrie bylo nezbytné zvlast provést
diskretizaci sité. Pfi odliSnych modelech geometrie totiz nastava kontakt v jinych mistech,
V jejichz okoli se vyskytuje koncentrace napéti. Obr. 9.22 doklada rozdilnou diskretizaci.
Napf. kontakt hlavice o poloméru 3,42 mm se lokalizuje vyhradné v uzké oblasti, hlavice o
polomeéru 3,50 mm se s jamkou styka po celé ¢asti kulové plochy.

velikost kontaktnich prvkd 0,010 mm
N A

L7 H‘??
—

/HW\

SEESHNIAS R3,50
347 000 uzl
178 000 prvki

Obr. 9.22: Diskretizace modelu zjednodusené nahrady pro rizné velikosti hlavice

R3,42
514 000 uzld
121 000 prvku

9.7.2 Diskretizace modelu p¥i uvaZovani tenké vrstvy (C)

Tloustka DLC vrstvy slouzici zejména pro snizeni otéru hlavice a jamky se pohybuje v fadu
jednotek mikrometrt [15], [16], [17]. Ve srovnani s rozméry hlavice a jamky se jedna o
znaény rozdil. Kvili tomuto rozdilu bylo piivodné uvazovéano o diskretizaci tenké povrchové
vrstvy za pomoci skofepinovych prvkl. Jak se vSak ukdzalo diky simulaci na jednoduchém
ptikladu, kde byly porovnavany vysledky vrstvy diskretizované objemovymi a skofepinovymi
prvky, nedochazelo k zddnym shoddm. Nakonec bylo usouzeno, Zze vysledky obou variant
jsou v podstaté spravné. Nicméné skofepinovymi prvky nelze simulovat tenkou vrstvu, ktera
ma byt v kontaktu, jelikoz skofepinové prvky mohou pfenaset jen ohyb a tah a tlak v roviné
prvku, nikoli ve sméru kolmém na tuto rovinu [27]. Nabizi se tedy bezpodminec¢né
diskretizace tenké vrstvy objemovymi prvky.

Vzhledem Kk naro¢nosti diskretizace modelu s tenkou vrstvou by bylo netnosné
vytvofit dostate¢né jemnou sit’ v kombinaci s uspokojivym poctem uzli. Proto byl vytvoien
navic submodel popisujici detailné pouze oblast kontaktu. Jeho velikost vzhledem
k puvodnimu modelu ilustruje zeleny obrys na obr. 9.23. Ackoli submodel ¢ita téméf
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trojndsobny pocet uzlii a prvki, diky deformacnimu zatizeni vypocet prekvapive trva kratsi
dobu nez u globalniho modelu (kap. 11).

Aby bylo rozhrani dvou materiali dostateéné kvalitn¢ popsano, po tloustce vrstvy
bylo vytvoreno 3-5 prvkl a zaroven do Ctyfnasobné vzdalenosti tloustky vrstvy od povrchu
vznikla stejné jemnd, mapovana sit’ (obr. 9.23).

model R3,48
s tenkou vrstvou
o tloustce 0,005 mm

| 2 7 U O

|
1

=
L1

/R (A S S (A v |

Y 35 B S ST S S S (_— | 1

velikost kontaktnich prvku
0,010 mm a 0,002 mm

| I Y A L O A 7 Y A Sl |

SUBMODEL
2208
0

[Tz O
’Eﬁg‘&&

Obr. 9.23: Diskretizace modelu zjednodusené nahrady s uvazovanim tenké vrstvy véetné
submodelu
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9.7.3 Diskretizace modelu celého TMC skloubeni (D)

spongiozni kost

kortikalni kost

U
|\

T
=

1|1

670 000 uzld
345 000 prvku

=\
\

velikost kontaktnich
prvkd 0,15 mm

Obr. 9.24: Diskretizace modelu celého TMC skloubenti, palmdrni pohled V rFezu
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(B 5 52

Obr. 9.25: Diskretizace modelu v oblasti ukotveni nahrady v kostech, dorzalni pohled

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, kvalita diskretizace sehrava zasadni roli. Sit' musi byt
jemngéjsi v oblastech kontaktu a v mistech koncentrace napéti. Nutno zminit, ze kréek i jamka
nédhrady jsou diskretizovany s uzitim funkce sweep, kterda zaru¢i tvorbu pravidelné sité
vétSinou z Sestisténnych prvkd s lepSimi numerickymi vlastnostmi. Za zminku téZ stoji postup
tvorby modelu spongiézni a kortikalni kostni tkané. Jisté lze oddélené zhotovit model
geometrie pro tyto dva typy kostni tkang€, coz ssebou ovSem cCasto nese problémy
s diskretizaci kvuli malé tloustce objemu kortikalni kosti. Zde byly nejprve vSechny kosti
diskretizovany s pfifazenim modelu materidlu spongidzni kosti. Poté byly vybrany prvky
leZici na povrchu. V oblasti styku kosti s jamkou v8ak kviili mensim prvktim muselo byt navic
selektovano jesté nekolik sousednich vrstev prvkid. Model materialu téchto zvolenych prvki
byl poté modifikovan na kortikéalni kost. Globalni velikost prvkil kosti byla nastavena tak, aby
se velikost elementi simulujicich kortikalni kost vizualné shodovala s odbornou literaturou
[33].

Pozorny cCtenar si jist€ vSimne zvlastnosti tykajici se diskretizace krcku, zejména na
obr. 9.26. Objem v té€sné blizkosti osy rotace je totiz diskretizovan odlisSnym zptsobem nez
zbytek komponenty. Zatimco déle od osy rotace je objem diskretizovan metodou sweep prave
rotaci okolo osy, sit’ objemu v jeji blizkosti je vygenerovana podél této osy rotace. Pokud by
byl cely objem krcku diskretizovan rotaci okolo osy, v tésné blizkosti osy rotace by vznikly
prvky dortového tvaru, které mohou zptsobovat problémy s konvergenci a zbyteéné navySeni
vypoctové naro¢nosti.
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9.7.4 Diskretizovany kompletni model p¥i submodelingu

1 900 000 uzlt velikost kontaktnich
500 000 prvku prvkd 0,03 mm

Obr. 9.26: Diskretizace submodelu ndhrady véetné detailu
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9.7.5 Tvorba kontaktnich pari

Existuje hned nékolik zptsobi, jak Vv programu ANSYS APDL utvotit kontaktni par.
Informace o efektivni tvorbé kontaktniho paru jsou sdéleny v odstavcich nize. Velmi vyhodné
je pred samotnou tvorbou stanovit kontaktni povrchy, jejichz geometrie musi byt pfedem
ptipravena. Uzly nalezici pod stanovené kontaktni plochy se ulozi mezi komponenty pod
odpovidajicim nazvem. Nyni se jiz pfistoupi k samotné tvorbé kontaktniho paru, zde
prostiednictvim grafického prostiedi contact wizard. Prvnim krokem je povrchu target piiradit
predem utvotfenou komponentu skladajici se z uzlt. Povrch target byva vétsinou poddajny,
proto zustava oznacené policko flexible. Analogicky krok se provede pro povrch contact, kde
se ovSem kromé¢ uzlové komponenty zvoli typ surface to surface. [34], [35], [36], [37]

V kapitole 9.8 jsou uvedena pravidla, ktera doporucuji asociovat dany povrch s typem
contact nebo target. Dalsi krok vybizi k volbé pocate¢ni penetrace, symetrii kontaktu, typu
materidlu a koeficientu tfeni. Po¢atecni penetrace zavisi na konkrétni situaci a ¢asto je mozné
ji zahrnout. V pfipadé kontaktu typu standard byva vhodné zvolit symetricky kontakt, ktery
mnohdy pfispiva ke zdarnému feSeni. Tim padem neni nutné se zabyvat, na jaké téleso patii
typ contact nebo target. Nabizi se vSak spousta dalSich parametrt, jejichz volba se analyzu od
analyzy lisi. [34], [35], [36], [37]

Kontakt se tfenim vyzaduje volbu typu standard, sc¢imz se zde nejcastéji poji
kontaktni algoritmus augmented Lagrange method, ptipadné penalty method, zptisob detekce
v Gaussovych integracnich bodech, aktualizace kontaktni tuhosti v rdmci kazdé iterace,
nastaveni koeficientu tfeni a automatické ptizpasobeni kontaktnich povrcha close gap/reduce
penetration. N¢kdy je ovSem automatické pfizptsobeni nezadouci. [34], [35], [36], [37]

Slepeny kontakt typu bonded je svazan s algoritmem MPC, zpisobem detekce
v uzlech kolmych na typ target. [34], [38]

Ostatni kontaktni parametry jako kontaktni tuhost, dovolena penetrace nebo pinball
potieba do téchto parametri zasdhnout. Na rozdil od programu ANSYS Workbench, software
ANSYS APDL nekontroluje automaticky nastaveni vétSiny kontaktnich parametrii. Uzivatel
je tak nucen znat alespon zakladni vyznam téchto parametrt. [34]

Tab. 9.9: Prehled kontaktnich pari

Cislo
kontaktu
Komponent IMC - | Dtik— | Jamka-— | Krc¢ek — TZ - TZ - D -
P Y1 drik kréek TZ jamka D 2MC 2MC
Typ Bonded | Bonded | Bonded S;Z?fgrg Bonded | Bonded | Bonded
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5

Obr. 9.27: Znazornéni a oznaceni kontaktnich pari, dorzadlni pohled

9.7.6 Nastaveni FeSice

Kromé kvality diskretizace sit¢ a nastaveni kontaktl se jako dalsi kli¢ovy faktor rozhodujici o
uspéchu ¢i neuspéchu ukazuje nastaveni feSice. Pro pfehlednost jsou nejvyznamnéjsi volby
uvedeny v tab. 9.10.

Tab. 9.10: Nejcastejsi pouzivané nastaveni resice

Typ analyzy Staticka, strukturalni
Velké deformace Ano
Typ fesice PCG - itera¢ni fesic, tolerance 10°°
Max. pocet rovnovaznych iteraci 80— 100
Automaticka zména délky kroku Ano
Kontrola kontaktu Ano
Line search Ano
Pocet substepti Zavisi na konkrétni situaci

Otazka poctu substepi vramci jednoho load stepu se li§i podle typu a posloupnosti
zatézovacich stavl. Jelikoz bylo v rdmci této prace provedeno mnoho desitek odlisSnych
vypocti, riznilo se také nastaveni poctu substepti. Obecné je vSak mozno shrnout, Ze v rdmci
deformacniho zatéZovani je dostacujici nastaveni 5 az 20 substepll a pfi silovém zatéZovani
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vétsSinou 20 az 60 substepli. Ke zvySeni efektivity vypoctu ptispiva automaticka zména délky
kroku.

V odborné literatuie [39] se uvadi, ze pokud vypocet nezkonverguje ani po 100
rovnovaznych iteracich, pak obvykle nezkonverguje vibec. Podobné jestlize vypocet
nedosahne uspokojivé konvergence pii poctu substepti 100, pak konvergence nedosahne
nikdy. Toto jsou poznatky, které mohou usnadnit ¢innost vypoctaie. Nemusi ovSem platit
vzdy.

Uginnym prostiedkem pro zménu délky vypodtového &asu miZe byt nastaveni
tolerance iteracniho fesi¢e. Vychozi tolerance ma hodnotu 107°. Pokud ovSem pii zmirnéni
tolerance napf. na hodnotu 10°° jsou vysledky identické, beze ztraty kvality se snizi
vypodtova naroénost. Casto lze zadat je§té mirngjsi presnost, na druhou stranu u nékterych
typt tloh je pro usp&Sny vypocet nezbytna piisnéjsi tolerance. [32]

9.8 Problematika kontaktnich uloh

Kontaktni tlohy 1ze z nejobecnéjsiho hlediska rozclenit na statické a dynamické. Dynamické
kontaktni ulohy pfevySuji odpovidajici stupen studia, pfinasi vysoké pozadavky na vykonnost
vypocetni techniky a v této praci neni jejich aplikace nutnd. Simulace dynamickych kontakta
statickych kontaktnich tloh vradmci strukturdlnich tloh k t€ém nejvys$Sim. Cilené feSeni
s ptijatelnymi vysledky vyzaduje alespon Caste¢né pochopeni celého procesu vypocétu od
zadani vstupnich parametrti po kontrolu spravnosti vysledkd.

Kazdy uzivatel miize najit vyznam pojmu V relaci ke kontaktnim uloham Vv napovéde,
ktera je soucasti programu ANSYS APDL, avSak nenalezne tyto pojmy v takto ucelené,
vystizné a jednoduSe pochopitelné podobe. Existuje velké mnozstvi nastavitelnych
kontaktnich parametr. NiZe jsou uvedeny pouze takové parametry, které mohou vyznamné
ovlivnit spravnost vypoctu béznych tloh a jejichz podstatu by m¢l uzivatel znat.

9.8.1 Pojmy vztahujici se ke kontaktnim iloham

Kontaktni tuhost (contact stiffness)

Kontaktni tuhost je vyZadovéana pouze u tzv. pokutovych ptistupl (viz niZe). Jedna se o tuhost
pomysinych pruzinek, které jsou do vypoCtu zahrnuty za ucelem sniZeni penetrace
(prostoupeni téles). Krom& normalové kontaktni tuhosti, ktera je velmi vyznamna, eXistuje
také tecna kontaktni tuhost, jeZ byva imérna normalové. Kontaktni tuhost zasadné ovlivituje
penetraci a konvergenci. Obecné plati zasada, ze niz$i hodnota kontaktni tuhosti zplisobuje
lep$i konvergenci, ale méné piesné vysledky. Naopak vyS$i hodnota vede K horsi
konvergenci, zato k vysledkim bliz§im tém ocekavanym. Optimalni je tedy nastavit co
nejvyssi hodnotu, pfi niz jeste vypocet konverguje v piijatelném cCase. Obvykle se faktor
normalové kontaktni tuhosti voli v rozmezi 0,001 az 100.
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Dovolend penetrace (penetration tolerance)

Jedna se o kritérium, jehoz splnéni je nutné pro dokonceni vypoctu kontaktni ulohy napft. u
augmented Lagrange method. Nesmi nastat penetrace vétsi, nez stanovuje zvolena hodnota.
S rostouci velikosti dovolené penetrace se zvysuje rychlost vypoctu, ale klesa jeho presnost.

Oblast detekce (pinball region)

Pinball region predstavuje velikost poloméru kulové plochy, ktera ohranicuje definované
body prvkit CONTA kontaktniho paru. Pokud oblast detekce vnikne do prvkii TARGE,
kontakt je blizky a dale je sledovano, zda nedochazi k penetraci bodt prvki CONTA do
prvkit TARGE. Zvysenim jeho hodnoty se témét nenavysuje vypoctovy cas.

Aktualizace kontaktni tuhosti (contact stiffness update)

Uzivatel ma na vybér ze dvou moznosti. Bud’ existuje aktualizace v ramci kazdého load stepu
(z&tézného kroku), nebo aktualizace v rdmci kazdé iterace. Druhd moznost je sice Casové

vewr

Kontaktni algoritmus (contact algorithm)
1) Pokutovy pristup (penalty method)

Zakladni myslenkou pokutového pristupu je skokovd zména kontaktni tuhosti kontaktnich
prvki pii vzajemné penetraci povrchii. Penetrace je kontrolovana prvky TARGE (na obr. 9.28
modie) detekujicimi ptitomnost prvkit CONTA (zelené€). Penetrace ma za nasledek zménu
hodnot matice tuhosti.

F kontakt

1]

substep 1a substep 1b substep 2a

Obr. 9.28: Znazornéni zakladni podstaty pokutového pristupu [40]
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Kontaktni tuhost je nastavena tak, aby pii malé penetraci bylo dosazeno silové rovnovahy
n O =Fyo

kde y, je normalova kontaktni tuhost, g, Velikost mezery/penetrace v normalovém sméru
(mezera je dana kladnou hodnotou) a F, normalova kontaktni sila. Analogicky vztah plati

pro te¢ny smgér.

Kazdym nedodrzenim podminek v kontaktu dojde k ristu energie napjatosti, a tedy i celkové
potencialni energie. Variace energie napjatosti se zapise ve tvaru

oW :jo'Té‘ng +I(7N9N59N +7/T9T59T)ds ,
) T

kde o je vektor napéti, £ vektor pfetvofeni, 7, & y; normalova a tecna kontaktni tuhost.
Po aplikaci Lagrangeova varia¢niho principu Ize v terminologii MKP psat
(K+yG'G)u=F ,

kde K je matice tuhosti, ¥ vektor normalovych a teénych kontaktnich tuhosti v diskrétnich

bodech kontaktu, G symbolizuje matici definujici odpovidajici dvojice deformacénich
parametrt, U je vektor posuvl vSech uzlti a F ptedstavuje matici zatizeni.

Vyhodou pokutového piistupu je neménny pocet stupni volnosti dané ulohy. Naopak
nevyhodou je, Ze vysledky se odviji od nastaveni kontaktni tuhosti.

2) Rozsifena Lagrangeova metoda (augmented Lagrange method)

Jedna se o iterativni cyklus pokutovych pfistupil, kdy konecnd penetrace musi byt mensi nez
dovolend hodnota. Ve srovnani s pokutovym piistupem vede tato metoda k lepsi
podminénosti a mensi citlivosti na hodnotu kontaktni tuhosti. Nicméné v nékterych ptipadech,
jako napft. pfi nadmérné deformaci prvkl, miize metoda vyZadovat vice iteraci a zpomaleni
vypoctu. Tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni u kontaktu typu standard.

Variace energie napjatosti se zapise ve tvaru

OW :Io-T&-dV +j[(/lN' +yNgN)§gN +(AT' +yTgT)5gTJdS :
Q r

Rozsifend Lagrangeova metoda ¢leny A,' a A, napodobuje metodu Lagrangeovych

multiplikatord, ale jednd se o dvé rizné metody. Pravé ¢leny A, a A, zplsobuji mensi

citlivost na kontaktni tuhost nez u pokutového pftistupu.
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3) Metoda Lagrangeovych multiplikatora (normal Lagrange, Lagrange multiplier)
Zaklada se na presném splnéni podminky nepronikani kontaktnich povrchii
Gu-g,=0,

kde vektor g, zahrnuje pocate¢ni kontaktni mezery mezi pfisluSnymi deformacénimi

parametry definovanymi matici G na protilehlych povrsich. Tato podminka je zavedena do
standardniho funkcionélu celkové potencidlni energie pomoci Lagrangeovych multiplikatort
Ay @ A;, které vSak predstavuji dal$i nezndmé. Variace energie napjatosti ma tvar

oW =67 de AV + [ (4,59, + /4,59, )dS .
Q r

Pro celkovou potencidlni energii plati
1 T T
H:EU Ku-u'F+A"(Gu-g,) .
Z podminky stacionarni hodnoty funkcionalu vyplyva soustava rovnic

F
|

K G'l|u
G 0|4

Fyzikalnim vyznamem Lagrangeovych multiplikatora je kontaktni tlak. Vyhodou je ptfesné
splnéni podminky neprostupnosti a absence kontaktni tuhosti. Naproti tomu se uloha zvétsuje,
vzhledem k nulam na hlavni diagonale nelze pouzit itera¢ni feSi¢ a nepiijemna je i citlivost na
zmény stavu v kontaktu. Proto je metoda pouzitelnd prfedevSim pro malé tlohy.

4) Metoda MPC (multipoint constraint)

Tato metoda spociva ve spojeni kontaktnich prvkd pomoci pomyslnych tuhych nosnikt
namisto pruzinek. Pouzivd se pro kontakty typu bonded a no separation. Vzhledem
k linearnimu svazani posuvu kontaktnich prvkd je tato metoda ¢asove znatelné méné narocna.

Symetrie kontaktu

Existuji kontaktni prvky typu CONTA a TARGE. Prvky TARGE detekuji pfitomnost prvki
CONTA, které s nimi pfichazi do styku. Pravidla pro definovani povrchu contact a target jsou
k nalezeni na http://mechanika2.fs.cvut.cz/old/pme/examples/kuzel/kontakt.htm. Symetrie
kontaktu znamena, ze na kazdém povrchu kontaktni dvojice se nachazi prvky CONTA i
TARGE. V nékterych ptipadech, zejména pii nevhodné diskretizaci kontaktnich povrcht,
symetrie odstrani konvergencni problémy, které by bez ni mohly nastat.
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Zpiuisob detekce kontaktu (contact detection)

Na prvcich CONTA se nachazi tzv. detekéni body, jejichz poloha je sledovana prvky
TARGE. Tyto detekéni body mohou byt definovany rizné. Detekce v Gaussovych
integracnich bodech patfi mezi zdkladni metody a neni vhodna pro vnikani télesa s ostrym
rohem kvuli pfilisné penetraci. Detekce v uzlech vykazuje lepsi vysledky nez predesla,
nicméné zpusobuje delsi vypoctovy Cas a muze byt nevhodnd pro kombinace jako napf.

kontakt dvou téles ve tvaru L zapadajicich do sebe. Nejnovéjsi a také nejsofistikovanéjsi je
metoda uzlové projekce.

Typy kontaktii (behaviour of contact surface)

1) Standardni (standard = frictional, frictionless)

Jde o typ kontaktu, ktery lze, na rozdil od ostatnich, definovat volbou koeficientu tieni.
2) Slepeny (bonded)

Bonded (always) predstavuje dokonalé stalé spojeni kontaktni dvojice uvnitf pinball regionu.
Bonded (initial contact) znamena spojeni pouze téch ¢asti povrchi, u nichz je na pocatku
kontakt uzavieny (penetrace je kladna). Tam, kde je kontakt otevieny (nedochézi k penetraci),
pevné spojeni nenastane.

3) Neoddélitelny (no separation)

Kontaktni prvky jsou svazany v normalovém sméru, zatimco je bez omezeni umoznén pohyb
V teCném sméru.

4) Hruby (rough)
Jedna se o typ kontaktu s nekone¢né¢ velkym koeficientem tteni.
Koeficient tieni (friction coefficient)

Zakladni moZnosti je zaddvani koeficientu smykového tfeni pro Coulombiiv model tfeni.
UZivatel si kromé toho mlZe vytvofit vlastni model tfeni.

Pocdtecni penetrace (initial penetration)

Zahrnutim (include everything) je pocatecni penetrace ignorovana. Vylou¢enim (exclude
everything) jsou kontaktni prvky posunuty tak, aby v prvnim kroku nedochazelo k zadné
penetraci. Pro kontakty s vyraznym ptesahem je nezbytné pouzit zahrnuti s pozvolnymi efekty
(include everything with ramped effects). Vyrazna penetrace se tak redukuje na piijatelnou
hodnotu po krocich.
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Odsazeni kontaktniho povrchu (contact surface offset)

V urcitych ptipadech lze misto ru¢ni zmény geometrie téles nastavit tento parametr, ktery
nahrazuje ptesah. Doporucuje se vSak ovéteni spravnosti vysledki na jednodussich ptikladech
porovnanim s modelem analyzovanym klasickym zplsobem bez pouziti tohoto nastroje
odsazeni.

Automatické prizpuisobeni kontaktu (automatic contact adjustment)

Kromé ignorace tohoto parametru se nabizi vyuziti automatického uzavieni mezery (close
gap), odstranéni penetrace (reduce penetration) nebo jejich kombinace (close gap/reduce
penetration), ktera mnohdy, ne vsSak vzdy, stabilizuje télesa v prostoru, potazmo urychluje
vypocet. Ze zkusSenosti autora plyne, Ze nelze jednoznacné urcit, kterda volba je obecné
nejvhodnéjsi. Automatické prizptisobeni totiz nékdy vyvola kontakt v mistech, v nichz by se
ve skutecnosti neodehral.

Stabilizace (stabilization)

Zapnutim této funkce pro dany kontaktni prvek je do vypoctu ptidan pomysiny tlumic, ktery
pusobi umérné pseudorychlosti a procentu hloubky v pinball regionu. Cilem je zabranit
velkym skokiim pfi feSeni kontaktu, které mohou vést k nestabilité. PriliS velkd hodnota
zvysuje neptesnosti vysledku.

Dalsi moznosti

Krom¢ mnoha piedchozich parametri se nabizi také volba typu kontaktni dvojice.
V soucasnosti se nejcastéji pouziva surface to surface (aplikovano u vsech vypoctovych
modell této prace). Existuje ale fada dal$ich moznosti pro specialni pfipady, a to node to
node, node to surface, line to line, line to surface.

Dale se uziva prevazné volby flexible/flexible, kdy kazda kontaktni entita je
deformovatelna (aplikovano opét u vSech vypoctovych modelt této prace). Jestlize ovSem
jedna z kontaktnich entit je fadové mén¢ deformovatelna, 1ze zvolit moznost rigid/flexible.
[35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42]

9.8.2 Rady a doporuceni pri divergenci vypoctu

Pro kontaktni tlohy byva spiSe zvykem nez vyjimkou setkévat se se Spatnou konvergenci.
Neékdy je témet nemozné dosdhnout dobré konvergence bez znalosti pficin, které mohou za
témito problémy stat. Nasledujici odstavce poskytuji struény nahled na postup pii Spatné
konvergenci. V prvni fad¢ je doporucovano ¢teni vystupniho souboru, ktery mize poskytnout
kli¢ k feSeni. Pokud vypocet zhavaruje aZ po n€kolika substepech, velmi ndpomocné mize byt
zobrazeni vysledki, zejména deformace v poslednich krocich.

Zakladni podminkou tspésného vypoctu je kvalitni sit, a to ve smyslu velikosti prvka
na patficnych mistech, dobrého tvaru prvki, ale také jejich korektniho spojeni. Neméné
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dilezité je nastaveni okrajovych podminek, které musi respektovat jednoznacné urceni téles
Vv prostoru. Stupné¢ volnosti entit 1ze odhalit za pomoci modalni analyzy, kdy nulové vlastni
frekvence predstavuji pohyb télesa jako celku. VSeobecné se doporucuje deformacni zatizeni.
Pokud je vyzadovano silové zatizeni, m¢lo by nasledovat az ve druhém kroku po
deformacnim zatizeni, které zaru¢i spojeni kontaktnich dvojic. U nékterych kombinaci se
osvédCuje pouziti automatického posunuti kontaktnich dvojic k sobé, automatické upravy
délky krokl, zména piesnosti iterativniho fteSice, vyuziti funkce line search, piipadné
nesymetrického feSice Newton-Raphsonovy metody. Dulezité je, aby normaly kontaktnich
prvka smétovaly proti sobé. Doporucuje se také, aby byly kontaktni plochy ptiblizeny k sobé
na minimalni vzdalenost, napt. v fadu setin nebo tisicin milimetru. Nékdy je uziteéné vyvolat
nepatrnou penetraci o podobné velikosti.

DOF limit exceeded

Kontaktni povrchy se nachazi daleko od sebe, nedoslo ke kontaktu. Kontaktni prvky skrz sebe
prosly bez reakce, eventualné po sobé pouze sklouzly.

MozZnosti feSeni:

Kontrola jednozna¢ného urceni téles v prostoru, uprava sité, zvyseni pinball regionu, pouZiti

adjust to touch, contact stabilization, predict for impact, automatic bisection, weak springs...

Element shape (formulation) errors

Krom¢ uvedené¢ho nazvu se objevuje napt. slovni spojeni ,highly distorted elements®.
Extrémni sily zpusobuji nepfijatelné deformace prvki, zejména v souvislosti se singularitami.
Z matematického hlediska tento i piedchozi problém souvisi s malym, zapornym nebo
extrémné velkym pivotem, tedy se §patnou podminénosti matice tuhosti.

Moznosti fesent:
Uprava sité, detekce v Gaussovych integraénich bodech, kontrola zatizeni, symetricky

kontakt, snizeni kontaktni tuhosti, snizeni ¢asového kroku...

Contact penetration

Ptekroceni dovolené penetrace zpilisobi zastaveni vypoctu.

MozZnosti feSeni:
Zvyseni dovolené tolerance, zvySeni kontaktni tuhosti, uprava sité, symetricky kontakt. ..

Contact chattering

Neschopnost poklesu rezidua pod stanovené kritérium. Vyznacuje se periodickymi vzory.
Nejcastéji doprovazi metodu Lagrangeovych multiplikéatort.
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Moznosti feSeni:
Kontrola jednozna¢ného urceni téles v prostoru, snizeni kontaktni tuhosti, snizeni c¢asového

kroku, tprava sit¢, symetricky kontakt, stabilizace, zména c¢ehokoli (oblast numerické
nestability)... [39], [41], [42]

9.9 Submodeling

Toto téma zadmérné zaujima zvlastni kapitolu, aby byl vyklad submodelingu jasny a
srozumitelny. Pojem submodelingu oznacuje pokroc€ily postup slouzici pro detailni analyzu
podoblasti globalniho modelu, na niz chce uzivatel zaméfit svoji pozornost. Zaklada se na
splnéni Saint Venantova principu. Postup submodelingu v programu ANSYS APDL by mél
byt realizovan nasledujicim zptisobem.

1. krok Tvorba a FeSeni globalniho modelu

Tento krok zahrnuje klasicky postup od tvorby modelu geometrie pies diskretizaci po
samotné feSeni. Databdze mé mit vlastni nazev a po vypoctu musi byt uloZena.

2. krok Tvorba submodelu

Model geometrie submodelu zaujima urcitou podoblast globalniho modelu geometrie a
zahrnuje veskeré detaily, které piivodné obsazeny byt nemusely. Na plochy submodelu, které
tvofi vnéjsi hranici globalniho modelu, 1ze manualné aplikovat okrajové podminky, piipadné
se daji nacist ve 3. kroku z databaze piikazem BFCUM.

3. krok Definice hrani¢nich uzla

Déle je nutno vybrat vSechny uzly tvofici hranici mezi submodelem a zbytkem globélniho
modelu. Staci se fidit posloupnosti ptikazi nize.

Select — Entities — Areas — By Num/Pick
Select — Entities — Nodes — Attached to — Areas, all

Posloupnost piikazi NWRITE, ALLSEL, FINISH a SAVE zaruci ulozeni zvolenych uzli a
ulozeni databaze submodelu jako celku.

4. krok Aplikace posuvii z globalniho (zakladniho) modelu na submodel

Dalsi fazi je nacteni geometrie globalniho modelu funkci RESUME vcetné vysledkového
souboru piikazem INRES, ALL. Vysledkovy soubor je piistupny v Casti Postprocessor.
Vysledné posuvy globalniho modelu musi byt uloZzeny do zvlastniho souboru, a to pomoci
funkce CBDOF. Nyni pfichazi opét na fadu nacteni databaze submodelu (RESUME). Po
vstoupeni do ¢asti Solution jiz staci otevfit soubor S ulozenymi posuvy z globalniho modelu,
¢imz dojde k automatickému pievedeni téchto posuvii na zvolenou oblast submodelu. Toto je
onen kli¢ovy krok submodelingu. Prostiednictvim piikazu DOFSEL si uzivatel mtze zvolit,
které slozky stupiili volnosti jsou dulezité a které zbytecné.
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5. krok Reseni submodelu

Po ptedchozim kroku by mél byt submodel pfipraven k feseni. V pfipad¢ potieby lze jeste
nastavit parametry fesice a poté spustit vypocet.

6. krok Ovéieni spravnosti vysledki

Aby se uzivatel mohl spolehnout na vysledky poskytnuté submodelingem, mél by porovnat
hodnoty posuvii nebo urcitych napéti na hranicich submodelu s misty odpovidajicimi
globdlnimu modelu. Pfi uvazeni platnosti Saint Venantova principu musi tyto hranice
vykazovat pfiblizn¢ stejné hodnoty posuvi a jednotlivych napéti. [43]

9.10 Model meznich stavii objektu

Mezi zékladni mezni stavy (MS) nalezi MS pruznosti. Jelikoz se stimto MS setkavaji
konstruktéfi jiz mnoho desetileti az staleti, jeho urCeni lze povazovat za zvladnuté. Stejné tak
MS pruznosti TMC nahrady muze byt pro bézna zatizeni pokladan za vyfeseny.

Mezi podstatné MS by se dal zahrnout MS kontaktni unavy. OvSem muselo by
dochazet k nezanedbatelnému cyklickému zatéZovani po dostatecné dlouhou dobu. Ukazuje
se vSak, ze u bézného pacienta MS kontaktni inavy neni zasadni.

Dale 1ze jako mén¢ vyznamny uvazovat MS kiehkého lomu. K lomu by mohlo dojit az
pfi extrémnim dynamickém zatizeni, které neni piili§ Casté.

wev

se odviji pfedevsim od technologie tipravy vnéjsich povrchi diiku a jamky a sofistikovanost
chirurgického zakroku. Pfi uvolnéni nahrady muize pacient trpét bolestmi, proto je nutna
opétovna operace.

Na rozdil od ptedchozich, MS soudrZnosti povrchové vrstvy je aktudlnim problémem,
ktery zaméstnavd mnoho odbornikli. V mist€é maximalniho 1. hlavniho napéti s pfi€inénim
dalsich faktorid se DLC vrstva vydroluje. Hypotéza tohoto nezadouciho procesu je uvedena
v kapitole 10.1.3. Do jisté miry se timto problémem zabyva i tato prace.

Vyjma MS pruznosti mohou ostatni MS negativné ovliviiovat zdravi pacienta
z divodu uvolnéni ¢astic z TMC nahrady. [2], [3], [7], [8]
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10 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

10.1  Prezentace a analyza vysledkii zjednoduseného modelu (A, B, C)

10.1.1 Vliv geometrie jamky (A)

Sttedem zajmu je porovnat vliv Ctyf rGznych modeli geometrie jamky, které byly
prezentovany v kapitole 9.2.1. Cilem neni pfiblizit se absolutné piesnym vysledkiim, nybrz
porovnat relativni hodnoty charakterizujici odezvu té€lesa na zatizeni. Nutno podotknout, ze
byl pouzit ¢tvrtinovy model v disledku splnéni axisymetrickych podminek.

Tab. 10.1: Vysledné hodnoty pro odlisné modely geometrie jamky

Cislo Varianta Redukované 3. hlavni napéti =~ Kontaktni tlak
varianty napéti [MPa] [MPa] [MPa]

1 Zaobleni 0,3 mm 618 -937 845
2 Zaobleni 0,6 mm 589 -955 839
3 Kulovy ptechod 518 -1011 834
4 Kuzelovy ptechod 376 -669 584

Na zaklad¢ vysledkd v tab. 10.1 lze jednoznaéné usoudit, ze nejvhodné&jsi variantou pro
pouziti je varianta s kuzelovym pfechodem, protoze redukované napéti i kontaktni tlak
dosahuji minimalnich hodnot. Naopak evidentné nejhorsi vysledky vykazuje varianta se
zaoblenim o poloméru 0,3 mm. Musi vSak byt zdliraznéno, Ze varianta s kulovym ptechodem
skyta urCitou neptresnost, kterd je dana ostrym prechodem mezi dvéma kulovymi plochami o
riznych polomeérech kiivosti. Ve skutecnosti zde neexistuje ostry ptechod, ale zaobleni, které
pii vypoctu nebylo uvazovano.

Na obr. 10.1 se naléza pichled vyslednych hodnot redukovaného napéti podle
Trescovy podminky, tfetiho hlavniho napéti a kontaktniho tlaku pro vSechny Ctyfi varianty
modeld geometrie jamky. U vSech variant jsou okrajové podminky totozné. Detaily jsou
uvedeny v kapitolach 9.4 a 9.5.
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redukované 3. hlavni kontaktni
napéti [MP] | napeti [MPa] tlak [MPa]

= = e — = —

0 300 600 -900 -500 20 O 400 850
Obr. 10.1: Vysledky pro riizné modely geometrie jamky

10.1.2 Vliv velikosti kulové plochy hlavice (B)

Da se predpokladat, ze zasadni roli ve vztahu k deformaci a napjatosti sehrava relace mezi
rozméry kulovych ploch hlavice a jamky. Byla provedena analyza vlivu zmény poloméru
kulové plochy hlavice pfi neménnych rozmérech jamky s kuzelovym piechodem. Nasledujici
graf prezentuje zavislost kontaktniho tlaku na poloze na povrchu jamky. Zaporné hodnoty
polohy (na vodorovné ose) se vztahuji ke kuzelové plose, kladné hodnoty znamenaji polohu
na kulové plose a hodnota 0 ptfedstavuje te¢né navazani mezi nimi.
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Z grafu na obr. 10.2 1ze vysledovat, ze maximalni hodnota kontaktniho tlaku se téméf vzdy
vyskytuje v tésné blizkosti prechodu mezi kuzelovou a kulovou plochou. Zatimco pfi

vyznamnéjsi vili, tedy pfi mensich polomérech hlavice, nedochazi ke znatelné zméné
maximalniho kontaktniho tlaku, mezi poloméry R3,49 a R3,50 jsou rozdily zna¢né. Napftiklad
vzhledem k poloméru R3,42 dosahuje polomér R3,49 ptiblizné polovi¢ni maximalni hodnoty
kontaktniho tlaku a polomér R3,50 dokonce osminové hodnoty. Optimalni je tedy pohybovat
se mezi rozméry R3,49 a R3,50.

Kontaktni tlak [MPa]

800

700

600

500

400

300

200

100

R3,42
R3,43
R3,44
R3,45
R3,46
R3,47
R3,48
R3,49
R3,50

-0.1 0 0.1 02

t—t—>
kuzelova plocha kulova plocha

05

06
Poloha [mm]

Obr. 10.2: Kontaktni tlak vyneseny po cesté na povrchu jamky pro rizné velikosti kulové

plochy hlavice
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3. hlavni napéti [MPa]

-500 ——— —

Obr. 10.3: Zndzornéni 3. hi. napéti pro ruzné velikosti kulové plochy hlavice

58



3. hlavni napéti [MPa] R3,50 redukované napéti [MPa]
ANSYS| ANSYS

Acade:

N

0 O 80
Obr. 10.4: Vysledky pro velikost kulové plochy hlavice R3,50 (presné ulozeni)

N
o
o

3. hlavni napéti [MPa] R3,51 redukované napéti [MPa]
ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0
Academic
PIOT MO, 1

Academic
PIOT MO, 1

kost kost

EEEENNN om0 SO ——

-1000 100 O 1400
Obr. 10.5: Vysledky pro velikost kulové plochy hlavice R3,51 (uloZeni s presahem)

Co se tyka poloméra kulové plochy hlavice R3,42 az R3,49, podle obr. 10.3 jsou vSechny
vysledky variant zobrazitelné pomoci jednotné barevné Skaly. Varianty R3,50 a R3,51 musi
byt zobrazeny individualné, ponévadz napéti u nich dosahuji fadoveé odliSnych hodnot.

cv v
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napéti a kontaktniho tlaku. Teoreticky je tedy nejvhodnéjsi pro pouziti. Staci ovSem nepatrny
ptesah, ktery u varianty R3,51 zapfticinuje diametraln¢ odlisné hodnoty.

Zaprvé musi byt zdiraznéno, Ze u varianty R3,51 je zahrnuta ¢ast kosti, aby bylo
dosazeno lepsiho ptiblizeni realité. U této varianty totiz, na rozdil od vSech ostatnich, zasadné
ovlivituje deformaci a napjatost jamky kost, v niz je jamka ukotvena. Vlivem piesahu ma
jamka potiebu se radidln¢ deformovat, na ¢emz se pravé vyrazné podili materidl kosti. Dale
nesmi byt opomenuty odlisné okrajové podminky. Uzlim na celé spodni plose kosti jsou
zamezeny posuvy ve vSech smérech. Symetrické okrajové podminky zlistavaji obdobné jako u
ostatnich variant.

Model materidlu kostni tkané byl u tohoto vypoctového modelu zvolen nepatrné
poddajnéjsi nez kortikalni kost, protoze jamka byva uloZzena v obou typech kostni tkan¢, ale
v radidlnim sméru jamky pifevlada vliv kortikdlni kosti. Materidlové charakteristiky maji

hodnoty E=15000MPa a «=0,25. Vzhledem k faktu, ze jde o linearné elasticky model

materialu, je patrné, Ze u varianty R3,51 by doslo v oblasti maximalniho redukovaného napéti
k plastifikaci materialu. Vlivem pterozdéleni napéti by se vSak hodnoty mirné zménily.

10.1.3 Vliv tenké vrstvy na hlavici (C)

Tab. 10.2 a tab. 10.3 davaji podstatné informace o vySetifovani zavislosti odezvy — zde 1. hl.
napéti — na proménnych parametrech tenké vrstvy.

Tab. 10.2: Promeénné parametry tenké vrstvy

Modul pruznosti
v tahu E [GPa] 100 140 180 | 220 | 260 | 300
Poissonliv pomér
0,20 0,22 0,24 0’26 0’28 0’30
#l-]
Tloustka vrstvy
t [um] 2 3 4 5 6 7

Tab. 10.3: Proménné versus konstanty pri analyze tenké vrstvy

Proménna Konstanty

E 1=0,25 t=5um
M E =200GPa t=5um
t 1=0,25 E = 200GPa
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Hlavni napé&ti [MPa]
300 | T [ T

I T e maximdlmi e -
250 : ‘ 1. hl. napéti :

: t=5pm
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: ©odpovidajici
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-~ : - odpovidajici : :
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100 140 180 220 260 300
Modul pruznosti v tahu [GPa]
Obr. 10.6: Zavislost max. 1. hl. napéti a jemu odpovidajicich dalsich hl. napéti na modulu

pruznosti v tahu tenké Vrstvy

Hlavni napéti [MPa]
300 T T T T

maximalni

1. hl. napéti

7 . &

: : ‘ - E=200GPa
150} R S E S STSCTSCE P————

: ‘ : ‘ : t=5pum
A0 e :
: odpovidajici 5
¢ 2.hl napéti ‘
. odpovidajici
N R S 3hlnapst . .
* t I S i i x
0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
Poissoniv pomér [ - ]

50

Obr. 10.7: Zavislost max. 1. hl. napéti a jemu odpovidajicich dalsich hl. napéti na Poissonove
pomeéru tenké vrstvy
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Hlavni napé&ti [MPa]
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Tloustka vrstvy [10°6 m]

Obr. 10.8: Zavislost max. 1. hl. napéti a jemu odpovidajicich dalsich hl. napéti na tloustce

Grafy na obr. 10.6-10.8 jsou zdrojem pomérné jednoznac¢nych zavislosti maximalniho 1. hl.
napéti a jemu odpovidajicich dalSich hl. napéti na proménnych parametrech tenké vrstvy. Az
na vyjimky se dd konstatovat, Ze u vSech kombinaci se v mist¢ maximalniho 1. hl. napéti
nachazi dvojosa tahova napjatost. Toto misto lezi na povrchu hlavice tésné vedle kontaktu
s jamkou. S rostoucim modulem pruznosti v tahu tenké vrstvy rapidné narista i maximalni 1.
hl. napéti. S rostoucim Poissonovym pomérem tenké vrstvy od hodnoty 0,20 do 0,30
(Poissontiv pomér modelu materiald hlavice a jamky ¢ini 0,30) 1. hl. napéti mirné klesa. Se

tenke vrstvy

zvétsujici se tlouStkou tenké vrstvy se 1. hl. napé€ti sniZuje razantnéji.

Na zéklad¢ zavislosti prezentovanych vySe byla stanovena kombinace vstupnich
parametra (tab. 10.4) zpiisobujici extrémni hodnotu 1. hl. napéti.

Tab. 10.4: Kombinace vstupnich parametrii zpusobujici extrémni hodnotu 1. hl. napéti

300

0,20
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Vysledky pro extrémni kombinaci vstupnich parametrit

kontaktni tlak [MPa]

Academic
PLOT 0. A

0 610

Obr. 10.9: Rozlozeni kontaktniho tlaku pri uvazovani tenké vrstvy u submodelu

1. hlavni napéti [MPa]

oblast maximalnich
hodnot 1. hl. napéti

-350 320

Obr. 10.10: Rozlozeni 1. hi. napéti pii uvazovani tenké vrstvy u submodelu
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Z obr. 10.9 plyne, ze kontakt mezi hlavici a jamkou se odehrava pouze v ramci submodelu a
neptesahuje jeho hranice. Tim padem velikost submodelu a jeho umisténi byly zvoleny
pomérné vhodné. Na druhou stranu obr. 10.11 ukazuje rozlozeni 1. hl. napéti a oblast vyskytu
jeho maximalnich hodnot, které se nachdzi na povrchu hlavice.

1. hlavni napéti [MPa]

Academic

vrstva DLC o tloustce 3 um

e N—
-350 320

Obr. 10.11: Detail rozlozeni 1. hl. napéti na povrchu hlavice s uvazovanim DLC vrstvy

Obr. 10.11 predklada detailni pohled na rozlozeni 1. hl. napéti na povrchu hlavice, ktery je
tvofen tenkou vrstvou o tloustce 3 um. Jiny obrazek, ktery zde uveden neni, doklada, ze
smér 1. hl. napéti v oblasti jeho maximalnich hodnot na povrchu hlavice je te¢ny s povrchem
a zaroven lezi v roviné meridianového fezu. Tento fakt by mohl byt kli¢ovy pfi posuzovani
MS soudrznosti tenké vrstvy.

Hypotéza porusovani soudrinosti DLC vrstvy

Nedavno byla vyrobcem piedlozena hypotéza pokousejici se vysvétlit nezddouci odlupovani
DLC vrstvy. Pfi technologickém procesu vyroby dochazi k nanaSeni DLC vrstvy o ptiblizné
tloust’ce 3 um. Mezi slitinou CoCrMo a DLC vrstvou se z divodu lepsi ptilnavosti nachazi
jesté Ti mezivrstva o tloust'ce cca 2 um. Ukazuje se, Ze DLC vrstva obsahuje pory, které
v ur¢itém procentu piipadti umoziuji pronikani télnich tekutin aZ na povrch Ti mezivrstvy.
Pti styku s Ti pravdépodobné nastdva chemicka reakce majici za nasledek vznik druhotnych
latek o vys$Sim objemu. Navic vyvstava domnénka, ze tomuto fenoménu predchazi koroze

64



zékladniho materidlu. Pravdépodobné svou roli sehrala také technologicka chyba v dodavce.
Jak ukazuji vysledky s uvazovanim DLC, avSak bez Ti, na artikulaénim povrchu hlavice se
objevuje oblast s vyraznym tahovym napétim. Pravé objemova roztaznost druhotnych latek Ti
ziejme prispiva k dalSimu navySeni tahového napéti, coz postacuje pro poruseni soudrznosti
DLC a Ti mezivrstvy.

1. hlavni napéti [MPa]

Academic

mezivrstva Ti
o tloustce 2 um

vrstva DLC o tloustce 3 um

-320 340

Obr. 10.12: Detail rozlozeni 1. hl. napéti na povrchu hlavice s uvazovanim DLC vrstvy a
Ti mezivrstvy

Pivodné bylo zamysleno analyzovat jen ndhradu s uvazovanim DLC vrstvy (varianta €. 1). Po
nabyti informaci o pfitomnosti Ti mezivrstvy a pravdépodobném zvétseni jejiho objemu byly
analyzovany takeé varianty €. 2 a 3. Ukazuje se, Ze existence Ti mezivrstvy sama o sob¢ mirné
zvySuje maximalni 1. hl. napéti (obr. 10.12). Objemové zvétSeni Ti mezivrstvy maximalni
1. hl. dale navysuje (obr. 10.13). Nesmi byt opomenuto, ze zde modelovana objemova zména
0,1 % je pouze ilustrativni. Z casovych divodi je uvedena pouze tato analyza. Da se
oc¢ekavat, ze objemova zména mezivrstvy je ve skutecnosti vyznamngéjsi, a tim padem se méni
i rozlozeni napéti v oblasti DLC vrstvy, Ti mezivrstvy a jejich okoli.

AC to nemusi byt zfejmé, varianta €. 3 zahrnujici objemovou zménu se stala pro autora
vzorem pro budouci modelovani objemové roztaznosti pomoci zmény teploty. Nejpiinosnéjsi
je fakt, ze podobny postup lze aplikovat pii modelovani objemové roztaznosti u jakéhokoli
objektu.
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Porovnanim obr. 10.11-10.13 se ukazuje, ze ptitomnosti Ti mezivrstvy narstd maximalni
hodnota 1. hl. napéti v fadu jednotek procent. Pokud se v souvislosti s chemickou reakci Ti
mezivrstvy s télnimi tekutinami zvysi objem mezivrstvy, zde o 0,1 %, dojde k dal§imu, jesté
vyrazn€jSimu navyseni 1. hl. napéti. Timto se zvySuje riziko odlupovani tenké vrstvy.

1. hlavni napéti [MPa]

ANSYS|

R15.0

hlavice oot |

mezivrstva Ti
o tloustce 2 um,
|zvétSeni objemu 0 0,1%)

vrstva DLC o tloustce 3 ym

-390 410

Obr. 10.13: Detail rozlozeni 1. hl. napéti na povrchu hlavice s uvazovanim DLC vrstvy a
Ti mezivrstvy s objemovou zménou

Otazky ieSeni MS tykajicich se tenké vrstvy

Pokud jde o MS soudrznosti tenké vrstvy, ani v dne$ni dob¢ neni tento problém zcela vytesen.
Objevuje se totiz fada otazek, které jisté tento MS ovliviiuji, ale nejsou Upln€ zodpovezeny.
Resitel musi disponovat znalostmi struktury materiald, zptisobu jejich spojeni, deforma¢né
napétovych stavli na mikroGrovni a mnoha dalSich zalezitosti. V neposledni fad¢ je tieba
uvédomit si, zda je porusovani v souladu s deterministickym nebo stochastickym principem.

U vyse uvedenych variant €. 1, 2, 3 se ukazuje, Ze maximalni hodnota 1. hl. napéti lezi
na povrchu hlavice. To se ovSem nemusi tykat vétsi objemové zmény Ti mezivrstvy, kterd zde
jiz uvedena neni. Jestlize jsou ale v uvahu vzaty prezentované vysledky, lze se zabyvat
vznikem kiehkého lomu pouze v ramci DLC vrstvy. MS kiehké pevnosti je mozno posuzovat
dvéma rovnocennymi zpusoby, a to pomoci lomové mechaniky nebo podminky kiehké
pevnosti MOS. Predpokladem nutnym pro pouziti druhé metody je chovani daného materialu
Vv kiehkém stavu. Lomové mechanicky pfistup vyzaduje zavedeni trhliny o vhodné velikosti.
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Napjatost v Mohrové roviné [MPa]

@ bez pfitomnosti DLC a Ti

)

>
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pfitomnost DLC a Ti
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pritomnost DLC a Ti,
zvétSeni objemu Tio 0,1 %

»
~0 7 408 O

Obr. 10.14: Zndzornéni napjatosti v Mohrove roviné pro ctyri odlisné varianty Vv misté
maximalniho 1. hl. napéti

Obr. 10.14 piedklada zménu velikosti hlavnich napéti v misté maximalni hodnoty 1. hl.
napéti. To vSe pfi zvySovani Grovné vypoctového modelu od zdkladniho materialu az po
uvazovani ptitomnosti DLC vrstvy a Ti mezivrstvy s malou objemovou zménou. Sledované
misto se nachazi zcela na povrchu hlavice. Napjatost je ve vSech ptipadech patrné dvouosa
nerovnomérna tahova. 1. hl. napéti postupné roste, a to od varianty ¢. 0 téméf az na
dvojnasobek u varianty €. 3. Otazkou zistava, jak se zméni misto nejvétsiho 1. hl. napéti a
napjatost v tomto misté pii vyrazné€jsi objemové zméné Ti mezivrstvy. Toto je jedna ze
zalezitosti, které by mohly byt zodpovézeny v diplomové praci podobného tématu.
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10.2  Prezentace a analyza vysledki nahrady TMC skloubeni (D)
celkové posuvy [mm]

100 N

'_ Academic

0 2,7
Obr. 10.15: Celkové posuvy ilustrované na konfiguraci K2

Pro ilustraci celkovych posuvl byla zvolena konfigurace K2. Maximalni posuv dosahuje
hodnoty cca 2,7 mm, coZ v ofich vypoctafe znamena pfiméfenou reakci na dané zatizZeni.
Pravé kontrola posuvll by méla byt prvnim krokem pii pfezkoumani spravnosti vysledki.
Napovida totiz, zda se model chova podle ocekavani.

Na zakladé¢ ¢lanku [44] vyuZivajiciho poznatky tzv. Frostovy teorie je dale provedeno
hodnoceni stavu kostni tkan¢ jako disledek zatéZovani. Obr. 10.16 sice predklada nejvyssi
hodnoty redukovaného pietvoreni podle podminky HMH okolo 0,050, ale tato vysoka
hodnota je pravdépodobné zpiisobena nevhodnym tvarem prvkd v dané oblasti. Autor
odhaduje maximalni hodnoty ptiblizné 0,005-0,010. | tak se ale podle tab. 10.5 lokaln¢ jedna
o pretézovani kostni tkané. Velikost zatiZzeni je zde definovana 100 N, coz v redlném zivoté
neni béZznou zalezitosti.
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redukované pretvoreni [ - |

Academic

- —
0 0,05

Obr. 10.16: Celkové redukované pretvoreni ilustrované na konfiguraci K2

Tab. 10.5: Remodelace kostni tkané podle Frostovy teorie [44]

Rozsah redukovaného
Y 0,000-0,001 0,001-0,003 0,003 a vice
pietvofeni &[]
Zatézovani Nedostate¢né Fyziologické Nadmérné
Stav kostni tkané Ubytek tkang Ustéleny stav Nartst tkané

10.3  Prezentace a analyza vysledki nahrady s vyuZitim submodelingu (D)

Na nasledujicich strandch jsou prezentovany a analyzovany vysledné kontaktni tlaky pro
vSechny uvedené konfigurace. Z diivodu velmi rozdilnych maximalnich hodnot kontaktnich
tlaki jsou vysledky prezentovany V patfi€nych métitkach.
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kontaktni tlak [MPa]
— ANSYS

= R15.0

Academic
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298
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TR T bez vazu
Ansys
375

K1

A . ' s vazy

Obr. 10.17: Vysledné hodnoty kontaktnich tlakii pro K1 bez vazit a K1 s vazy
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kontaktni tlak [MPa]
—— ANSYS
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Obr. 10.18: Vysledné hodnoty kontaktnich tlaki pro K2 a K3
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kontaktni tlak [MPa]
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Obr. 10.19: Vysledné hodnoty kontaktnich tlakii pro K4 a K5
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Dluzno dodat, Ze u vypoctového modelu D bylo, na rozdil od modelit A, B, C, nezbytné
vypnout automatické ptizpusobeni kontaktnich ploch (automatic contact adjustment), jelikoz
pti volbé close gap/reduce penetration doslo kvuli velikosti kontaktnich prvka ke spojeni
hlavice a jamky i mimo pfedpokladanou sty¢nou oblast, coz zapfi¢inilo nesmysiné vysledky.
Tento poznatek zdUrazituje dulezitost raciondlniho mysleni, teoretickych znalosti a
praktickych zkuSenosti vypoctare, ktery musi byt schopen podobné nesrovnalosti odhalit a

efektivnim zptsobem vyfesit.

Kontaktni tlak [MPa]

600 . | :

‘ - Bl Vodel s hrubsi siti

[ I Submodel s jemnéjsi siti

5001 , - L , , , Jemn i

‘ I:IOdhad na zakladé

modell A, B, C
300 ]
200 pmE | B | ] _
100 e —
0

K1 bez vazl K1 s vazy K2 K4 K5

Konfigurace

Obr. 10.20: Porovnani kontaktnich tlakii u jednotlivych konfiguraci kompletniho modelu

Obr. 10.20 ma za cil porovnat maximalni hodnoty kontaktnich tlakii u vSech konfiguraci
kompletniho vypoc¢tového modelu D. Modrou barvou jsou oznaeny vysledky modelu
s hrubsi siti, jeZ je zatézovan silové. Cervené jsou zdiiraznény vysledky submodelu tvofeného
jemné;jsi siti a zat€Zovaného deformacné. Na zaklad€ mnoha desitek vypoctl realizovanych na
zjednoduSeném modelu s riiznou jemnosti sit€¢ a odliSnou kontaktni tuhosti byly stanoveny
zptestyjici odhady pro jednotlivé konfigurace. JeSt¢ jednou musi byt zminéno, Ze
zjednoduSeni se tyka vyhradné modelu geometrie. Tim padem je dovoleno provést lepsi
diskretizaci a detailngji analyzovat deformaéné napét'ové stavy v kontaktu.

Je zfejmé, ze vSechny zhotovené vypocty jsou nelinearni a aplikace principu linearni
superpozice se tak zavrhuje. OvSem z fady vypocti vyplynulo, ze vétSina vysledkt, které
mohou byt povazovany vzhledem k jemnosti sité a kontaktni tuhosti za nejpfesnéjsi, jsou o 10
az 30 % navySeny oproti referenénim vysledkam. S ohledem na tento fakt byly hodnoty dané
¢ervenou barvou na obr. 10.20 vynasobeny pfislusSnym koeficientem, a to V zavislosti na
velikosti kontaktni plochy, kterd tento koeficient vyznamné ovlivituje. Vysledky konfiguraci
K1-K3 jsou totiz rozloZenim tlaku velmi podobné symetrickému zatizeni varianty R3,48, u

niz byl vysledovan narist kontaktnich tlaki okolo 30 %. NavySeni kontaktnich tlakl u
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konfiguraci K4 a K5 o0 10 a 15 % koresponduje s analyzami variant R3,49 a R3,50 u
vypoctového modelu B.

Dutlezitymi poznatky vyplyvajicimi z vysledkd pro kompletni vypoctovy model D jsou
takové, Ze vazy za GiCelem dosazeni statické rovnovahy zptsobuji ptidavné zatizeni o velikosti
az 25 % referencniho zatizeni. Dale je zfejmé, ze kontakt se nejCastéji odehrava v oblasti,
ktera je velmi blizkéd osové symetrickému zatézovani. Ukazuje se také, ze se kontakt v zasadé
neuskute¢niuje na horni hrané jamky.

10.4  Porovnani vypoctové narocnosti

S piihlédnutim k obr. 10.21 si ¢tenaf udéla lepsi predstavu o vypoCtové naro¢nosti
reprezentativnich zéastupct vypoctovych modelit A, B, C a D. Na jednu stranu je patrné, ze
pokud se u zékladniho modelu navysuje pocet uzli a prvkl, roste pochopitelné Casova
naro¢nost a také pozadavky na hardware. Na druhou stranu toto neplati o vztahu mezi
zakladnim modelem a submodelem. Piestoze submodel tvoii témét tfikrat vice uzli nez
zékladni model, doba vypocétu je nizsi. Tento piekvapivy jev zpusobuje predevSim typ
zatizeni, ktery je charakteristicky zvlast’ pro zakladni model a submodel. Silové zatizeni a
disledky spojené s funkei prvktt LINK180 v pifipadé kompletniho modelu D zasadné
zpomaluji konvergenci kvili mirné pohyblivosti nékterych komponent jako tuhych celki.
Naopak deformacni zatizeni diky jednoznaénému uréeni téles v prostoru podstatné urychluje
vypocet.

Primérna éasova naroénost jednoho vypodtu [h]

100 T T ‘ I
90 B Zakladni model - silové zatizeni | .

I Submodel - deformadni zatizeni| :
B0l 900 000 Uzl
70+ 1
S il
50+~
B[

30l ' ' 670 000 uzll
20 000 000 wzld
10| Y S
380 000 uzlu 380 000 uzld 360 000 uzla
0 A B C D
Vypocétovy model

Obr. 10.21: Porovndni vypoctové ndarocnosti
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11 PRESNOST VYSLEDKU

Cela kapitola 11 se vztahuje z divodu piehlednosti jen ke zjednodusené nahradé s hlavici
R3,48 a kuzelovou jamkou bez tenké vrstvy. Korektni by bylo provést ovéfeni spravnosti
vysledki pro vSechny vypoctové modely.

11.1 Jemnost sité

Nezbytnou soucasti vypoctu provedeného pomoci MKP by méla byt verifikace vysledka ve
vztahu K jemnosti sité. Zména jemnosti sité ma za nasledek poskytovani raznych vysledku.
Cilem je nastavit sit’ dostate¢n¢ jemnou, aby vysledky byly na jeji zménu malo citlivé.
Soucasn¢ vSak nesmi byt sit’ az pfili§ jemna kvili narokim na vypocet a dal§im divodim.
Nepsané pravidlo tikd, Zze pokud pii dvojnadsobném zjemnéni sité dojde k odchyleni vhodné
zvoleného napéti o 5 %, Ize diskretizaci povazovat za vhodnou. Obr. 11.1 zachycuje zavislost
maximalnich hodnot redukovaného napéti a kontaktniho tlaku na jemnosti sité.

Redukované napéti, kontaktni tlak [MPa]

T T T T T
600 & = : : =
o ® e _
™~ | Pro 30 a 40 ym
S0 | pouzité nastaveni || nezdafené vypolty: |
4001 3/ ‘ : .Element shape errors®, .. -
Lg * ——— o ,DOF limit exceeded”
200} : { -
—O—Redukbvané napéti : . vox s .
100} e Kontakin lak s < jemnéjSi hrubSi mmp- o
0 | I | | |

5 10 15 20 25 30
Délka hrany kontaktniho prvku [10°3 mm)]

Obr. 11.1: Vliv jemnosti sité na vysledné hodnoty

Nyni stoji za pozornost nezdafené vypocty pro dv€ varianty s hrubsi siti. Zde se naprosto
zjevné ukazuje, Ze kvalita sit€ ma pifimy vliv na zdarny ¢i nezdarny vypocet. Napt. pfi
velikosti hrany kontaktnich prvkii 30 #m nastal problém s oznacenim ,,Element shape
(formulation) errors“. Tento problém se vyznacuje tim, ze nékteré prvky jsou extrémné
deformovény, ¢imz dojde ke zhrouceni vypoctu. Vedle toho pii velikosti hrany kontaktnich
prvki 40 zm vznikl problém typu ,,DOF limit exceeded”. Znamena to, ze zejména
s ohledem na diskretizaci detekce kontaktnich parG nezafungovala podle ocekavani a jedno
téleso prostoupilo skrz druhé. Nelze vsak prohlasit, ze by sit’ byla pfili§ hrubd, protoze u
vypoctového modelu D vedla jeste hrubsi sit’ ke zdarnému vypoctu. Da se tedy tvrdit, ze
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k divergenci obCas muze vést konkrétni struktura sité. Rady a doporuceni, jak podobné
problémy vytesit, jsou k nalezeni v kapitole 9.8.

11.2 Kontaktni tuhost

Jednim z méfitek pfesnosti vypoctu kontaktni ulohy je kontaktni tuhost. Jak bylo popsano
v kapitole 9.8, jedna se o tuhost pomysinych pruzinek, které jsou soucasti kontaktnich
algoritmti penalty method a augmented Lagrange method. Ze zavislosti vhodného napéti na
kontaktni tuhosti se da urcit, zda jsou vysledky uspokojivé ¢i nikoli. Obr. 11.2 doklada, Ze pii
dostatecn¢ vysokych hodnotach faktoru kontaktni tuhosti se redukované napéti i kontaktni
tlak ustali. Tyto ustalené hodnoty je mozno z hlediska kontaktni tuhosti, respektive penetrace,
ktera s tim souvisi, povazovat za ptijatelné.

Redukované napéti, kontaktni tlak [MPa]
800 T ' "ll"! T T r\ll\!| r T T

600

500
4000

30

.| —#— Redukované napéti

20 || —8—Kontaktni tlak

100 - L ; R

A S S N A S I A N R
0,1 1 10 100 1000

Faktor kontaktni tuhosti [ - ]
Obr. 11.2: Vliv kontaktni tuhosti na vysledné hodnoty

1

Protoze diplomova prace sestavd z mnoha desitek vypoctl, bylo nemyslitelné¢ vSechny
vypocty provadét s nastavenim dostateéné vysoké kontaktni tuhosti, ktera vyrazné navysuje
vypoctovou naro¢nost. OvSem zhruba pro tfetinu vypocth byly provedeny kontroly
S nastavenim vyS$i kontaktni tuhosti a odtud byla provedena dodatecnd korekce, jelikoZ se
navyseni vysledkli pohybovala v jistém, ne pfili§ Sirokém pasmu hodnot. Touto kontrolou se
ukdzalo, Ze vysledky vypoctovych modeli A, B, C jsou relativné v potadku a vysledky
kompletniho vypoctového modelu D timto byly korigovany.

11.3  Vztah kontaktnich tlaki a 3. hlavnich napéti

Jednou z mozZnosti, jak posuzovat spravnost vysledkd kontaktnich tloh, je vizualni hodnoceni
navaznosti kontur tfettho hlavniho napéti mezi stykajicimi se télesy. Pfi zanedbatelnych
smykovych napétich mezi kontaktnimi povrchy si absolutni hodnoty tietiho hlavniho napéti a
kontaktniho tlaku v kazdém bodé povrchu musi odpovidat. A protoze ma byt splnéna
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podminka statické rovnovahy, je nutné, aby si vzdjemné odpovidaly i hodnoty kontaktnich
tlakli na obou povrsich. Z ptedchozich tvrzeni plyne zavér, ze pokud na kontaktnich povrsich
je zanedbatelné smykové napéti, musi na sebe kontury tfetiho hlavniho napéti plynule
navazovat. V ptipad¢ ptitomnosti smykového napét si jiz nemusi odpovidat tfeti hlavni napéti,
zato kontaktni tlaky ano.

ANSYS

R14.5
Academic

se nespojité
tfenim kontury
ANSYS
_hias
bez spojite
treni kontury

Obr. 11.3: Porovndani spojitosti kontur 3. hl. napéti pro kontakt se trenim a bez treni

Pokud se jednd o uvazovani koeficientu smykového tfeni 0,3, kontury tfetiho hlavniho napéti
mezi povrchy nenavazuji, zatimco pifi koeficientu tfeni 0,0 lze spatfit téméf ucebnicovy
priklad spojitosti kontur. V obou ptipadech si kontaktni tlaky jednotlivych povrchi odpovidaji
svoji velikosti. Pti detailn€j$im porovnani obou variant je zifejmé, ze u varianty bez tfeni by

77



nositelka vyslednice stykovych sil merididnového fezu sméfovala kolmo k roviné kontaktu,
zatimco u varianty se tfenim by se tato nositelka odchylovala vice ke svislému sméru.

Jako diikaz vySe uvedenych tvrzeni slouzi obr. 11.4 zachycujici vysledky tfetiho hlavniho
napéti a kontaktniho tlaku na stykajicich se povrsich hlavice a jamky s uvazovanim tfeni a bez
n¢j. Hodnoty jsou vy¢isleny po cesté tvofené kontaktnimi povrchy v osovém fezu.

Kontaktni tlak, zaporné vzaté 3. hl. napéti [MPa]
T 7 < T T T T T
g A ——3. hl. napéti hlavice

s00r ——Kontaktni tlak hlavice |

; O\ —3. hl. napéti jamky
500 kontaktni tlak jamky

400
300
200

100}/

0 ’ | | | | ! L
0.25 03 0.35 04 045 05

Poloha [mm]

1
600 —3.hl. napéti hlavir{e I
——kontaktni tlak hlavice
—3. hl. napéti jamky
500 kontaktni tlak jamky

400

300

200

100

|
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Obr. 11.4: Vzdjemny vztah kontaktniho tlaku a 3. hl. napéti pro kontakt se trenim a bez treni
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114  Kontrola vysledki submodelingu

V navaznosti na kapitolu 9.9, ktera popisuje postup pii submodelingu a na kapitolu 10.3, ktera
uvadi vysledky za pfispéni submodelingu, je nezbytnou soucasti nasledujici kapitola
zabyvajici se kontrolou téchto vysledkli. Aby mohly byt vysledky poskytnuté submodelingem
povazovany za priblizeni t¢ém readlnym oproti zakladnimu modelu, musi se posuvy, eventualné
1 napéti ve vhodné zvolenych mistech mezi témito dvéma modely téméf shodovat. Vhodné
zvolenym mistem cCasto byva cesta po hranici submodelu a odpovidajici cesta po zakladnim
modelu. Obr. 11.5 zieteln¢ potvrzuje spravnou aplikaci submodelu a vklada duvéru v jim
poskytnuté vysledky.

Celkové posunuti [mm]

T T T T I

0,737

0,736

0,735

— 7 akladni model
O Submodel |

0,734

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Poloha [mm]

Hlavni napéti [MPa]
15 T T T

10 1. hlavni napéti

2. hlavni napéti e ———— e
0_ —
R
-5 3. hlavni napéti 7
| | | | |
0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2
Poloha [mm]

Obr. 11.5: Porovnani celkovych posuvii a hlavnich napéti mezi zakladnim modelem a
submodelem na vhodné zvolené cesté
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12 ZAVER
Byly vytvofeny c¢tyii skupiny vypoctovych modelti oznacenych A, B, C a D.

Vypoctovy model A predstavuje zjednoduSeny model nahrady p¥i uvazovani ¢tyf
ruznych tvari jamky. Zjednoduseni modeld A, B, C se tykd hlavné modelu geometrie, coz
dovoluje provadét detailngjsi analyzu. Deformacné napjatostni analyza prokazala, ze
z hlediska maximalnich hodnot kontaktniho tlaku a redukovaného napéti dosahuje varianta
(zaobleni o poloméru 0,3 mm), ¢. 2 (zaobleni o poloméru 0,6 mm) a ¢. 3 (kulovy piechod)
nabyvaji podle vypoctl az o 45 % vysSich extrémnich hodnot. Nutno zminit, Ze varianta ¢. 3
obsahuje mezi dvéma kulovymi plochami nehladky piechod, ktery je zdrojem singularity. Pro
vérohodnéjsi vysledky by mél byt tento ostry prechod nahrazen zaoblenim.

Vypoctovy model B oznacuje zjednoduSeny model nahrady pri uvazovani rizné
velikosti kulové plochy hlavice. Analyza tohoto modelu ma za cil sestavit zdvislost mezi
maximalnimi hodnotami kontaktniho tlaku a velikosti artikula¢ni plochy hlavice. Vypocty
prokézaly prudky pokles maximalniho kontaktniho tlaku pfi pfechodu od poloméru kulové
plochy hlavice R3,48 (mirnd vile) po R3,50 (pfesné ulozeni). Pfi vétSich vulich jiz zména
kontaktniho tlaku neni tolik vyrazna. Naopak pii mirném piesahu (v praxi se nevyskytuje) je
narust kontaktniho tlaku markantni.

Oznaceni C zaujima zjednoduSeny model nahrady pFi uvaZovani tenké vrstvy.
Byla realizovdna tada vypocti, diky nimz byly sestaveny tii zavislosti pro hlavni napéti
V bod€ maximadlniho 1. hl. napéti. Zatimco S rostoucim modulem pruznosti vrstvy 1. hl. napéti
znateln¢ vzrlsta, srostoucim Poissonovym pomérem nepatrné klesd a se zvétSujici se
tloustkou vrstvy klesa vyraznéji. Pro zvolenou extrémni kombinaci vstupnich parametrd je
uvedeno konkrétni rozlozeni 1. hl. napéti. V konecné fazi bylo pfikroceno k uvaZovani
titanové mezivrstvy, ktera mize v reakci s télnimi tekutinami zvétSovat objem, a tim zvySovat
pravdépodobnost porusovani DLC vrstvy. Tato varianta se nabizi jako nedofeSeny problém.

Pismeno D zastfeSuje kompletni model totialni TMC nahrady implantované
V kostni tkani v€etné vazi a Slachy. Hlavni myslenkou je porovnat kontaktni tlaky u
n¢kolika konfiguraci a osvétlit tak vliv vazi a §lachy. Zaprvé se ukazuje, ze vazy a Slachy za
ucelem dosazeni statické rovnovahy zvysuji silové plisobeni mezi hlavici a jamkou pfiblizné o
25 %. Zadruhé je zfejmé, Ze u vétSiny konfiguraci se kontakt uskuteciiuje zpiisobem velmi
blizkym symetrickému zatiZeni, které je aplikovano u modeld A, B, C. Zhodnocenim
vysledkt Ize dojit k zavéru, Ze pii zatiZeni metakarpalni kosti silou 100 N v libovolném sméru
se maximalni hodnoty kontaktniho tlaku budou pohybovat okolo 500 MPa.

Vsechny vytycené cile diplomové prace byly beze zbytku naplnény, dokonce se
podafilo je v n€kterych ohledech piekonat. Tvorbou této prace byly ziskany neocenitelné
znalosti a zkuSenosti tykajici se pokroc¢ilého modelovani pomoci MKP. Piedevs§im se podaftilo
osvojit si problematiku kontaktnich uloh, coz mize byt pro kariéru vypoctare velmi pfinosné.

80



13
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

KRATOCHVIL, Ctirad, Jiti PULKRABEK a Jan FEREBAUER. Stochastickd
mechanika 1. Brno: UMTMB FSI VUT v Brng, 2004, s. 76.

JANICEK, Ptemysl. Systémové pojeti vybranych oborii pro techniky: hleddni
souvislosti. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007, s. 683-1234 , [67]
s. ISBN 978-80-7204-556-32.

JANICEK, Premysl a MAREK, Jifi. Expertni inzenyrstvi v systémovém pojeti. Vyd. 1.
Praha: Grada Publishing, 2013, 592 s. Expert (Grada Publishing). ISBN
9788024741277.

JANICEK, Ptemysl. Systémovd metodologie: brina do veseni problémii. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2014, 1 sv. ISBN 978-80-7204-887-8.

SVOJANOVSKY, Toméas. Napjatostné deformacni analyza jamky a diiku totdlni
nahrady trapéziometakarpalniho kloubu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. 71 s. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Vladimir
Fuis, Ph.D.

Bruno Moreira Campos: Osteopatia. [online]. 2012 [cit. 2015-04-18]. Dostupné z:
http://osteopatia-aartedotoque.blogspot.cz/2012/01/mobilization-technique-decreases-
pain.html

TRTIK, Lubomir. Rhizartréza, soucasné moznosti léceni. Havlickav Brod: Ortopedie,
2011. Dostupné z: http:/fvconsult.krivanekludek.cz/prednasky/Trtik Rizartroza.pdf

Katalog firmy Beznoska: Totalni ndhrada trapéziometakarpalniho kloubu - typ T.
2013, s. 20. Dostupné z: http://www.beznoska.cz/product/totalni-nahradatrapeziome-
takarpalniho-kloubu-%E2%88%92-typ-t/

CIHAK, Radomir. Anatomie 1. 1. vyd. Praha: Avicenum, 1987.

GHAVAMI, Ashkan a Scott N. OISHI. Thumb Trapeziometacarpal Arthritis:
Treatment with Ligament Reconstruction Tendon Interposition Arthroplasty. Plastic
and Reconstructive Surgery. 2006, vol. 117, issue 6, 116e-128e. DOI:
10.1097/01.prs.0000214652.31293.23. Dostupné z:
http://content.wkhealth.com/linkback/openurl?sid=WKPTLP:landingpage

BETTINGER, Paul C., Ronald L. LINSCHEID, Richard A. BERGER, William P.
COONEY a Kai-Nan AN. An Anatomic Study of the Stabilizing Ligaments of the
Trapezium and Trapeziometacarpal Joint. The Journal of Hand Surgery. 1999, vol. 24,
issue 4, s. 786-798. DOI: 10.1053/jhsu.1999.0786. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0363502399943575

CARDOSO, Fabiano Nassar, Hyun-Jin KIM, Flavio ALBERTOTTI, Michael J.
BOTTE, Donald RESNICK a Christine B. CHUNG. Imaging the Ligaments of the
Trapeziometacarpal Joint: MRI Compared with MR Arthrography in Cadaveric
Specimens. American Journal of Roentgenology. 2009, vol. 192, issue 1, W13-W19.
DOI: 10.2214/AJR.07.4010. Dostupné z:

81


http://osteopatia-aartedotoque.blogspot.cz/2012/01/mobilization-technique-decreases-pain.html
http://osteopatia-aartedotoque.blogspot.cz/2012/01/mobilization-technique-decreases-pain.html
http://www.beznoska.cz/product/totalni-nahradatrapeziometakarpalniho-kloubu-%E2%88%92-typ-t/
http://www.beznoska.cz/product/totalni-nahradatrapeziometakarpalniho-kloubu-%E2%88%92-typ-t/
http://content.wkhealth.com/linkback/openurl?sid=WKPTLP:landingpage
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0363502399943575

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

http://lwww.ajronline.org/doi/abs/10.2214/AJR.07.4010

IMAEDA, Toshihiko, Kai-Nan AN, William P. COONEY a Ronald LINSCHEID.
Anatomy of trapeziometacarpal ligaments. The Journal of Hand Surgery. 1993, vol.
18, issue 2, s. 226-231. DOI: 10.1016/0363-5023(93)90352-4. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0363502393903524

NEUMANN, Donald A. a Teri BIELEFELD. The Carpometacarpal Joint of the
Thumb: Stability, Deformity, and Therapeutic Intervention. Journal of Orthopaedic.
2003, vol. 33, issue 7, s. 386-399. DOI: 10.2519/jospt.2003.33.7.386. Dostupné z:
http://www.jospt.org/doi/abs/10.2519/jospt.2003.33.7.386

Primyslové spektrum. MMspektrum [online]. 2013 [cit. 2015-03-16]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/pouziti-dlc-povlaku-nejen-v-automobilovem-
prumyslu.html

MICHLER, J, M TOBLER a E BLANK. Thermal annealing behaviour of alloyed
DLC films on steel: Determination and modelling of mechanical properties. Diamond
and Related Materials. 1999, vol. 8, 2-5, s. 510-516. DOI: 10.1016/S0925-
9635(98)00336-7. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925963598003367

CHO, Sung-Jin, Kwang-Ryeol LEE, Kwang YONG EUN, Jun HEE HAHN a Dae-
Hong KO. Determination of elastic modulus and Poisson’s ratio of diamond-like
carbon films. Thin Solid Films. 1999, vol. 341, 1-2, s. 207-210. DOI: 10.1016/S0040-
6090(98)01512-0. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609098015120

KOHOUTEK, J. Deformacné napétova analyza proximalniho konce femuru se
skluzovym hiebem. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inZzenyrstvi, 2012. 83 s. Vedouci diplomové prace Ing. Zdenék Florian, CSc.

GrabCAD. [online]. 2014 [cit. 2015-04-18]. Dostupné z: https://grabcad.com/

BAJURI, M. N., Mohammed Rafig ABDUL KADIR, Malliga Raman MURALI a T.
KAMARUL. Biomechanical analysis of the wrist arthroplasty in rheumatoid arthritis:
a finite element analysis. Medical. 2013, vol. 51, 1-2, s. 175-186. DOI:
10.1007/s11517-012-0982-9. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s11517-012-0982-9

GISLASON, M K, D H NASH, A NICOL, A KANELLOPOULOS, M BRANSBY -
ZACHARY, T HEMS, B CONDON a B STANSFIELD. A three-dimensional finite
element model of maximal grip loading in the human wrist. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine.
2009-10-1, vol. 223, issue 7, s. 849-861. DOI: 10.1243/09544119JEIM527. Dostupné
z:http://pih.sagepub.com/lookup/doi/10.1243/09544119JEIM527

GISLASON, Magnus K., Benedict STANSFIELD a David H. NASH. Finite element
model creation and stability considerations of complex biological articulation: The
human wrist joint. Medical Engineering. 2010, vol. 32, issue 5, s. 523-531. DOI:
10.1016/j.medengphy.2010.02.015. Dostupné z:

82


http://www.ajronline.org/doi/abs/10.2214/AJR.07.4010
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0363502393903524
http://www.jospt.org/doi/abs/10.2519/jospt.2003.33.7.386
http://www.mmspektrum.com/clanek/pouziti-dlc-povlaku-nejen-v-automobilovem-prumyslu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/pouziti-dlc-povlaku-nejen-v-automobilovem-prumyslu.html
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925963598003367
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609098015120
http://link.springer.com/10.1007/s11517-012-0982-9
http://pih.sagepub.com/lookup/doi/10.1243/09544119JEIM527

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453310000445

GISLASON, Magnus a David H. Finite Element Modelling of a Multi-Bone Joint: The
Human Wrist. Finite Element Analysis - New Trends and Developments. InTech,
2012-10-10. DOI: 10.5772/50560. Dostupné z:
http://www.intechopen.com/books/finite-element-analysis-new-trends-and-
developments/finite-element-modelling-of-a-multi-bone-joint-the-human-wrist

BAJURI, M., M. R. ABDUL KADIR, I. M. AMIN a A. OCHSNER. Biomechanical
analysis of rheumatoid arthritis of the wrist joint. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine. 2012-06-27, vol.
226, issue 7, s. 510-520. DOI: 10.1177/0954411912445846. Dostupné z:
http://pih.sagepub.com/lookup/doi/10.1177/0954411912445846

HENDRA Hermawan, Dadan RAMDAN and Joy R. P. DJUANSJAH (2011). Metals
for Biomedical Applications, Biomedical Engineering - From Theory to Applications,
Prof. Reza Fazel (Ed.), ISBN: 978-953-307-637-9, InTech, Dostupné z:
http://www.intechopen.com/books/biomedical-engineering-from-theory-
toapplications/metals-for-biomedical-applications

PODSEDNIK, K. Biomechanickd studie karpometakarpdlniho (CMC) kloubu palce
ruky. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 68 s.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Zden¢k Florian, CSc.

ANSYS. ANSYS Mechanical APDL Element Reference. Release 15.0. Canonsburg,
2013. Dostupné z: http://www.ansys.com

LEE, Jessica Lynn. Wear of Metal-on-metal Artificial Discs for the Lumbar
Spine [online]. ProQuest, 2007 [cit. 2015-03-24]. ISBN 9780549235194. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?id=6TmzN31Lz8Y C&pg=PA44&Ipg

GUO, Xin, Yubo FAN a Zong-Ming LI. Three Dimensional Finite Element Analysis
on the Morphological Change of the Transverse Carpal Ligament.2007 IEEE/ICME
International Conference on Complex Medical Engineering. IEEE, 2007, s. 1866-
1869. DOI: 10.1109/ICCME.2007.4382071. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4382071

THORKILDSEN, R., J. THEODORSSON, M. MELLGREN a M. ROKKUM.
Comparison of two uncemented trapezio-metacarpal cups: A finite element
study. Hand  Surgery. 2013, wvol. 18, issue 02, s. 221-228. DOI:
10.1142/S0218810413500275. Dostupné z:
http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218810413500275

BETTINGER, Paul C., W.Paul SMUTZ, Ronald L. LINSCHEID, William P.
COONEY a Kai-Nan AN. Material properties of the trapezial and trapeziometacarpal
ligaments. The Journal of Hand Surgery. 2000, vol. 25, issue 6, s. 1085-1095. DOI:
10.1053/jhsu.2000.18487. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S036350230047543X

ANSYS. ANSYS Mechanical APDL Theory Reference. Release 15.0. Canonsburg,
2013. Dostupné z: http://www.ansys.com

83


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453310000445
http://www.intechopen.com/books/finite-element-analysis-new-trends-and-developments/finite-element-modelling-of-a-multi-bone-joint-the-human-wrist
http://www.intechopen.com/books/finite-element-analysis-new-trends-and-developments/finite-element-modelling-of-a-multi-bone-joint-the-human-wrist
http://pih.sagepub.com/lookup/doi/10.1177/0954411912445846
http://www.ansys.com/
https://books.google.cz/books?id=6TmzN31Lz8YC&pg=PA44&lpg=PA44&dq=cocr+poisson&source=bl&ots=si7eBOA6rF&sig=D5i2BglZgbB3WI0f5M4M5WXvTNU&hl=cs&sa=X&ei=VT_RVOWcOsXQ7Abvv4GYCQ&ved=0CD0Q6AEwAQ%23v=onepage&q=cocr%20poisson&f=false
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4382071
http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218810413500275
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S036350230047543X
http://www.ansys.com/

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

CHIAVARAS, Mary M., Srinivasan HARISH, Glen OOMEN, Terry POPOWICH,
Bruce WAINMAN a James R. BAIN. Sonography of the Anterior Oblique Ligament
of the Trapeziometacarpal Joint: A Study of Cadavers and Asymptomatic
Volunteers. American Journal of Roentgenology. 2010, vol. 195, issue 6, W428-
W434. DOI: 10.2214/AJR.10.4403. Dostupné z:
http://www.ajronline.org/doi/abs/10.2214/AJR.10.4403

MARCIAN, Petr, Zdenék FLORIAN a Michal MRAZEK. VUT V BRNE, FSI,
UMTMB. Vyukovy materidl pro stomatologickou biomechaniku. Brno, 2010, 66 s.

ANSYS. ANSYS Mechanical APDL Contact Technology Guide. Release 15.0.
Canonsburg, 2013, 192 s. Dostupné z: http://www.ansys.com

ANSYS. ANSYS Mechanical Structural Nonlinearities: Introduction to Contact.
Release 13.0. 2010, 74 s. Dostupné z:
http://inside.mines.edu/~apetrel/lENME442/Labs/1301_ENME442_lab6_lecture.pdf

ANSYS. Nonlinear Contact Analysis Techniques using ANSYS. 2003. Dostupné z:
http://www.ansys.com

ANSYS. ANSYS Training Manual: Bonded Contact. 2001, 16 s. Dostupné z:
http://www2.kuas.edu.tw/prof/me06/part-2/2_09-contact.ppt.

EPSILON FEA. Contact Analysis: ANSYS. 2013. Dostupné z:
http://www.epsilonfea.com/images/Contact_Update.pdf

WANG, Erke. ANSYS Contact: Penalty vs. Lagrange. 2004, s. 45. Dostupné z:
https://www.scribd.com/doc/36284870/Erke-Wang-Ansys-Contact

CAE ASSOCIATES. ANSYS Nonlinear Convergence Best Practices. 2012. Dostupné
z: https://caeai.com/sites/default/filessf CAEA_UGM2012_NL_BP.pdf

METRISIN, Joseph T. ANSYS. Guidelines for Obtaining Contact Convergence. 2008,
29 s. Dostupné z:

http://lwww.ansys.com/staticassets/ANSY S/staticassets/resourcelibrary/confpaper/200
8-Int-ANSY S-Conf-guidelines-contact-convergence.pdf

ANSYS. ANSYS Submodeling. Release 15.0. Canonsburg, 2013. Dostupné z:
http://www.ansys.com

MARCIAN, Petr, Libor BORAK, Jiti VALASEK, Jozef KAISER, Zdenék FLORIAN
a Jan WOLFF. Finite element analysis of dental implant loading on atrophic and non-
atrophic cancellous and cortical mandibular bone — a feasibility study. Journal of
Biomechanics. 2014, vol. 47, issue 16, s.  3830-3836. DOI:
10.1016/j.jbiomech.2014.10.019. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021929014005405

84


http://www.ajronline.org/doi/abs/10.2214/AJR.10.4403
http://www.ansys.com/
http://inside.mines.edu/~apetrell/ENME442/Labs/1301_ENME442_lab6_lecture.pdf
http://www.ansys.com/
http://www2.kuas.edu.tw/prof/me06/part-2/2_09-contact.ppt
http://www.epsilonfea.com/images/Contact_Update.pdf
https://caeai.com/sites/default/files/CAEA_UGM2012_NL_BP.pdf
http://www.ansys.com/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021929014005405

14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Rozmér Nazev

E Pa Modul pruznosti v tahu

F N Matice zatizeni

G m Matice odpovidajicich deformac¢nich parametra
Jo m Vektor pocatecnich kontaktnich mezer
dn m Velikost mezery/penetrace v normalovém sméru
K N-m™ Matice tuhosti

k N-m™ Tuhost

I m Délka

S m? Plocha

m Tloustka

u m Vektor posuvu vSech uzli
W J Energie napjatosti

/4 N-m= Vektor kontaktnich tuhosti (surface to surface)
7 N-m3 Normalova kontaktni tuhost (surface to surface)
Fy - Vektor pietvoreni

A Pa Vektor Lagrangeovych multiplikatort

Ay Ar Pa Lagrangeovy multiplikatory

H - Poissontiv pomér

IT J Celkova potencialni energie

o Pa Vektor napéti
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